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SECTION  IIL 

LES  PROPRIÉTÉS  DES  NOMBRES  ENTIERS. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES  GONGRUENCES. 


Des  nombres  congrus  ou  équwalents. 

281 .  Si  la  différence  des  deux  nombres  entiers  a  et  i, 
positifs  ou  négatifs,  est  divisible  par  un  troisième  nombre 
positif  M,  a  et  i  sont  dits  congrus  ou  équwalents  par 
rapporta  M  ;  le  diviseur  M  est  appelé  le  module;  a  et  b 
sont  résidus  l'un  de  l'autre  suivant  le  module  M. 

Pour  exprimer  que  aetb  sont  congrus  suivant  le  mo- 
dule M,  il  suffit  d'écrire 

a=  b±un  multiple  de  M; 

mais  nous  adopterons  la    notation   plus  commode  de 
GausSy  et  nous  écrirons 

a^^b      (mod.  M]; 

cette  formule  sera  dite  une  congruence. 

Si  r  désigne  le  reste  de  la  division  de  a  par  M,  on  a 

OE^r     (mod.  M); 

le  reste  r  est,  si  Ton  veut,  compris  entre  o  et  M,  ou 

M  IVf 

entre et  H 9  d'où  il  suit  que  tout  nombre  a  un 

résidu  inférieur  en  valeur  absolue  à  la  moitié  du  module. 


Digitized  by 


Google 


j 


6  COURS  d'algèbre  supérieure. 

On  le  nomme  résidu  minimum;  mais,  si  Ton  ne  veut 
considérer  que  les  résidus  positifs,  les  limites  seront 

o  et  M,  et  le  résidu  minimum  pourra  surpasser  —  • 

282.  La  notation  de  Gauss,  pour  représenter  les  con- 
gruences,  a  Tavantage  de  mettre  en  évidence  l'analogie 
qui  existe  entre  les  congruences  et  les  égalités,  sans  qu'il 
y  ait  pourtant  de  confusion  à  craindre.  Nous  allons  faire 
voir  que  la  plupart  des  transformations  que  Ton  peut 
faire  subir  aux  égalités  peuvent  être  appliquées  aux  con* 
gruences. 

Addition  et  soustraction.  —  Si  l'on  a 

a^HÔ     (mod.  M), 
a'^b'    (mod.  M), 
on  aura  aussi 

a±La'^b±b'     (mod.  M). 

Les  congruences  proposées  expriment,  en  effet,  que 

a  =ib  -f-  un  multiple  de  M, 

a'  z==:b'  -\-  un  multiple  de  M  ; 

donc 

a±a'  =zb±b'  -h  un  multiple  de  M, 

ou 

a±a'^b±V     (mod.  M), 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Multiplication. — On  peut  multiplier  une  congruence 
par  un  nombre  entier  quelconque  ;  car  soit 

a^b     (mod.  M), 

c'est-à-dire 

fl  =  è  -f.  un  multiple  de  M, 

on  aura  aussi,  quel  que  soit  l'entier  m, 

ma  =  mb  -i-  un  multiple  de  M, 
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OU 

ma^mb     (mod.  M). 

m 

On  peut  aussi  multiplier  entre  elles  plusieurs  con- 

grnences  de  même  module.  Soient,  en  effet,  deux  con- 

gruences 

a  ^b     (mod.  M), 

a' =  6'     (mod.  M), 

ou 

a  =  &  +  un  multiple  de  M) 

^  z=zb'  +  un  multiple  de  M. 
On  aura,  en  multipliant, 

aaf  =  66'  +  un  multiple  de  M, 

ou 

aa'=bb'     (mod.  M), 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

On  voit  généralement  que,  si  Ton  a 

a~b 

(mod.  M), 


a'^b' 


on  aura  aussi 

fla'...^iC'»)=66'...  ^C^)     (mod.  M). 

Élévation  aux  puissances —  On  peut  élever  à  une 
même  puissance  les  deux  membres  d'une  congruence. 
Cela  résulte  immédiatement  de  ce  que  nous  venons  de 
dire  au  sujet  de  la  multiplication.  Si  donc  on  a 

a^b     (mod.  M), 
on  aura  aussi 

^m^^l^m      (mod.  M), 

D'après  cela,  si 

/(x)  =  Ax''»-i-Ba:'»4-... 


Digitized  by 


Google 


8  COUBS    D*ÀLGÈBHE    SUPÉRIEURE. 

est  une  fonction  entière  et  rationnelle  de  x,  dont  les 
coefficients  A,  B,  . . .  ^  soient  des  nombres  entiers,  et 
que  Ton  ait 

a==b     (mod.  M), 

on  aura  aussi 

■      /{a)^/(b)     (mod.  M). 

DiYisioiï.  —  On  peut  diviser  une  congruence  par  un 
nombre  quelconque  premier  avec  le  module. 
Soit,  en  effet,  la  congruence 

ma  =13  mb     (  mod.  M  ) 
ou 

ma=  mb  -♦-  M  X  ^» 

on  aura,  en  divisant  par  m,     ^ 


-i 


et,  si  Ton  suppose  m  premier  avec  M,  q  devra  être  divî* 
sible  par  m,  et  Ton  aura 

€1  =  ft  4-  un  multiple  de  M, 

ou 

a^b     (mod.  M). 

Mais  ce  résultat  ne  subsiste  pas  quand  le  nombre  m  et  le 

M' 

module  M  ont  un  diviseur  commun;  car  soit  —7  la  frac- 

m 

tion  irréductible  équivalente  à  -9  on  aura 

cela  exige  seulement  que  q  soit  divisible  par  m\  et  Ton 
aura 

a=:zb     (mod.  M'). 

On  peut  aussi  diviser  une  congruence  par  une  autre, 
pourvu  que  les  membres  de  la  seconde  soient  premiers 
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avec  le  module.  Soient,  en  effet,  les  deux  congruences 

(i)  .adznihy     (mod.M), 

{2)  a^nb     (mod.M). 

Désignons  par  r  le  résidu  minimum    de  la  diiTérence 
ci — i',  on  aura 

(3)  a'z=iy±r     (mod.M), 

et,  en  multipliant  les  congruences  (a)  et  (3)  l'une  par 
l'autre, 

(4)  aa!^hy±Lhr    (mod.M). 
Des  congruences  (i)  et  (4)  on  déduit 

hr=:^Q     (mod.M): 

or  M  est  premier  avec  i,  par  hypothèse  ;  donc 

rs=;o     (mod.M), 
ou 

puisque- r>  M.  On  a  par  conséquent 
a!~b'     (mod.M), 
ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Du  nombre  qui  expnme  combien  il  y  a  de  nombres 
premiers  à  un  nombre  donné  et  non  supérieurs  à  ce 
nombre, 

283.  Lemme.  —  Si  Von  multiplie  les  term^  de  la 
suite 

(i)  I,  2,  3,  ...,  (M— i) 

par  un  entier  a  premier  ai^ec  M,  les  produits  obtenus 

(2)  a,  2fl,  3a,  ...,  (M— -i)a 
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seront  respectivement  congrus^  suwant  le  module  M, 
aux  nombres  (i),  abstraction  faite  de  l'ordre. 

En  effet,  l'un  des  nombres  (a),  ma  par  exemple,  ne 
saurait  être  divisible  par  M,  puisque  M  est  premier  avec  a 
et  qu'il  est  supérieur  à  m  ;  la  même  chose  a  lieu,  à  l'égard 
de  la  différence  ma — m'a  de  deux  termes  de  la  suite  (a), 
car  cette  différence  est  aussi  un  terme  de  la  même  suite. 

11  résulte  de  laque,  si  l'on  prend  les  résidus  minima  posi- 
tifs des  nombres  (i),  par  rapport  à  M,  ces  résidus  seront 
tous  différents  et  aucun  d'eux  ne  sera  nul  ;  ce  seront  donc, 
dans  un  certain  ordre,  les  nombres  de  la  suite  (i). 

Corollaire*  —  Si  le  nombre  M  est  premier  à  a,  les 
termes  de  la  progression  arithmétique 

(l)  c,  c-f-/?,   c-^7.a^    ...   c  +  (M  —  i)a, 

sont  respectivement  congrus,  suii^ant  le  module  M,  quel 
que  soit  l'entier  c,  aux  nombres 

(a)  o,  I,  2,  ...,  (M  — i). 

En  effet,  d'après  le  lemme  précédent,  les  nombres  (i) 
sont  respectivement  congrus  à 

c,  cH-i,  c-+-2i  ...,  c-4-(M — i), 

et  il  est  évident  que  ces  derniers  sont  congrus  aux  nom- 
bres (a),  suivant  le  module  M. 

284.  Nous  emploierons  le  symbole  9  (M)  pour  dési- 
gner combien  il  y  a  de  nombres  premiers  à  M  et  non 
supérieurs  àM .  D'après  cette  définition,  on  a  évidemment 

y(i)  =  i. 

Théorème.  —  Si  M  désigne  le  produit  de  plusieurs 
nombres  a,  b,  .,.,  l,  premiers  entre  eux  deux  à  deux, 

on  aura 

f(U)  =  f[a)f(b)...,f(l). 
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Prenons  d'abord  le  cas  de  deux  facteurs  et  soit 

a  et  b  désigptiant  des  nombres  premiers  entre  eux.  Les  ab 
premiers  nombres  peuvent  être  disposés  comme  il  suit  : 

I,  2,...,  ^, ...,  ^t 

fc-J-l,  ^4-2,...,  b-hk,  .,.,   '  b-hbj 

2b-hl,  2Ô-*-2,  ...,  2Ô-f-^,  ...,  ^b-^-by 

j 

(a— l)ô-f-i,   (a— i)ô-h2,  ..;,    {a—i)b-^A,...,   {a—i)b'^b. 

Considérons  Tune  des  colonnes  verticales  de  ce  tableau, 
par  exemple  celle  qui  commence  par  k.  Si  k  est  premier 
avec  b,  il  en  sera  de  même  de  tous  les  autres  termes  de  la 
colonne;  au  contraire,  sik  et  b  ontuq  diviseur  commun 
autre  que  i,  il  n'y  aura  dans  la  colonne  aucun  nombre 
premier  avec  b.  D'ailleurs,  la  première  ligne  du  tableau 
renferme f(i)  nombres  premiers  avec  b;  donc  le  ta- 
bleau entier  renferme f(&) colonnes  verticales  dont  tous 
les  termes  sont  premiers  à  i,  et  qui  épuisent  tous  les 
nombres  de  cette  espèce  non  supérieurs  à  M.  Supposons 
que  A"  soit  premier  avec  b  ;  la  colonne  verticak  qui  com- 
mence par  k  est  une  progression  arithmétique  dont  les 
termes  sontrespectivement  congrus,  suivant  le  module  a, 
aux  nombres  o,  i,  2,  ...,(a — i);  cette  dernière  suite 
contient^  (a)  nombres  premiers  à  a,  et,  par  conséquent, 
la  colonne  que  nous  considérons  en  renferme  un  pareil 
nombre.  De  tout  cela  il  résulte  que  notre  tableau  renferme 
ç(a)xç(4)  nombres  premiers  k  a  et  k  b,  c'est-à-dire 
premiers  au  produit  ab  ;  on  a  donc 

f[m)=<pfa)f{b). 

Passons  maintenant  au  cas  général  où  l'on  a 
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a,  A,  Cy...j  l  étant  des  nombres  premiers   entre    eux, 
deux  à  deux.  On  aura  successivement 

r-.<p{a)<p{b)f[c)f{,..l) 


ce  qui  achève  la  démonstration  du  théorème  énoncé. 

285.  Le  théorème  précédent  fournit  un  moyen  très- 
simple  de  trouver  la  valeur  de  ç  (M). 

Lorsque  M  est  égal  à  un  nombre  premier  p,  il  est 
évident  que  les  nombres  premiers  à  M  =  p,  et  non  su- 
périeurs à  ce  nombre,  sont 

I,  2,  3,  ...,  (/?  — i); 
on  a  donc 

Lorsque  M  est  égal  à  une  puissance  p"*  d'un  nombre 
premier /?,  il  est  évident  que  la  suite  des  p""*  nombres 

p,  2/?,  3/?,   ...,  p'-Kp 

renferme  tous  les  nombres  non  supérieurs  à  M  qui  ad- 
mettent p  pour  diviseur;  on  a  donc 

ou 


y(M)=M(i-iy 


Considérons  le  cas  général;  soient  p,  y,  r,  ...  les  fac- 
teurs premiers  inégaux  de  M,  et  supposons 

M=77^7«*/^..., 
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v,(x,X,...  étant  des  exposants  entiers.  On  aura  (n**  284) 
d'ailleurs 

donc 

,(M)=/,'gM...(,-^)  (,-i)  (.-!).. .. 

,(M)  =  M(.-i)(.-i)    (.-!).... 

Il  importe  de  remarquer  que,  si  M  est  un  nombre  im- 

pair,  on  a 

9(2M):==9,(2)y(M); 

or  cp(a)=  I  :  donc 

^(2M)  — ç,(M). 

286.  Il  convient  de  remarquer  encore  le  théorème 
suivant,  qui  nous  sera  très-utile  dans  la  suite  : 

Théorème.  —  Si  rf,  d',  d",  ...  désignent  la  suite  des 
diyiseurs  du  nombre  M,  parmi  lesquels  figurent  l'unité 
et  le  nombre  M  lui-même,  on  a 

En  effet,  soit 

p,  y,  r,...  étant  des  nombres  premiers  inégaux;  les  di- 
viseurs df  d'y  d^'f  ...  ne  seront  autre  chose  que  les 
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termes  du  polynôme  égal  au  produit 

(i-T-/>H-/?'-l-...-h/?M(i-+-7-f-y*-h...-f-^«')  (n-r+...-+-r^).... 

L*un  quelconque  des  termes  du  polynôme  dont  il  s'agît 
a  la  forme  p*  ^*  r^. . .  ;  d'ailleurs  l'égalité 

entraîne 

?(^)  =  ?(/'')?(^*)9>('-^).--; 

donc  la  somme  de  toutes  les  quantités  ^{d)  sera  le  pn>« 
duit  des  polynômes 

i-+-9(/?)+9)(/?«)4-...-4-^(7?*), 


Le  premier  de  ces  polynômes  a  pour  valeur 

et  Ton  voit  de  même  que  les  polynômes  suivants  ont  res^ 
pectivement  pour  valeurs  y**,  r^, ...  ;  on  a  donc 

Des  congruences  en  général. 

287.  La  théorie  des  nombres  résout  sur  les  con- 
gruences le  même  problème  que  l'Algèbre  ordinaire  sur 
les  équations;  elle  sepropose,  en  particulier,  de  trouver 
les  valeurs  de  x  qui  satisfont  à  une  congruence  telle  que 

y(x)=iio     (mod.  M), 

oùy(ar)  désigne  un  polynôme  entier  et  rationnel  dont 
les  coefficients  sont  des  nombres  entiers.  Si  l'on  satis- 
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fait  à  cette  congruence,  en  faisant  x  =  a,  on  y  satisfera 
aussi,  d'après  une  remarque  précédente,  en  faisant,  quel 
que  soit  rentier /i,  a:  =  a-f-^M;  d*où  il  suit  que  chaque 
solution  en  donne  une  infinité  d'autres,  mais  qui  sont 
toutes  équivalentes  suivant  le  module  M.  Les  diverses 
solutions  renfermées  dans  une  même  formule  a  +  ^M 
peuvent  se  déduire  de  l'une  quelconque  d'entre  elles; 
d'ailleurs,  on  peut  disposer  de  l'entier  h  de  manière  que 

a-h-AM  soit  compris  entre et  H >  ou  entre   o 

'^  2  2 

et  M;  il  n'y  a  donc  lieu  de  s'occuper  que  des  solutions 
comprises  entre  ces  limites. 

Cela  posé,  nous  appellerons  racines  de  la  congruence 

f[x)=^o     (mod.  M) 

les  diverses  valeurs  de  x  comprises  entre  o  et  M,  qui  ren- 
ienlf^x)  divisible  par  M. 

Une  congruence  est  identique  lorsque  tous  ses  coeffi- 
cients sont  divisibles  par  le  module,  et  elle  est  évidem- 
ment impossible  lorsque  ses  coefficients  sont  divisibles 
par  l'un  des  facteurs  du  module,  à  l'exception  du  terme 
indépendant  de  x. 

Si  F  (x)  désigne  un  polynôme  entier  et  rationnel,  ayant 
pour  coefficients  des  nombres  entiers,  on  peut  substituer 
à  la  congruence 

/(ar)^o     (mod.  M] 

la  congruence  équivalente 

/(x)H-MF(a:)=o     (mod.M), 

et  disposer  ensuite  des  coefficients  indéterminés  de  F(j:), 

M 

pour  rabaisser  au-dessous  de  M,  et  même  de  —  si  l'on 
veut,  tous  les  coefficients  de  la  congruence. 
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Des  congruences  du  premier  degré, 

288.  La  congruence  du  premier  degré 

(i)  ax  -i-  b^io     (mod.  M^ 

peut  se  mettre  sous  la  forme 

(2)  ax  -{-  b=i^x^ 

et  la  recherche  de  ses  racines  est  ramenée  à  celle  des  so- 
lutions en  nombres  entiers  de  Téquation  (2)  qui  renferme 
les  deux  inconnues  xelj.  Si  a  et  M  sont  premiers  entre 
eux,  l'équation  (2)  est  toujours  résoluble  en  nombres  en- 
tiers; on  obtient  une  première  solution  j:©,  y^  (n®  13) 

par  la  réduction  de  —  en  fraction  continue  ;  après  quoi 

toutes  les  solutions  sont  données  par  les  formules 

cil  t  désigne  une  indéterminée.  On  peut  disposer  de  cette 
indéterminée  de  manière  à  obtenir  une  valeur  de  x  com- 
prise entre  zéro  et  M,  et,  si  Ton  représente  cette  valeur 
par  x^j  les  autres  valeurs  de  x  continueront  à  être  don- 
nées par  la  première  des  formules  qui  précèdent. 

Il  résulte  de  là  que  la  congruence  du  premier  degré  (  i  ) 
n'admet  qu'une  seule  racine,  quel  que  soit  le  module, 
lorsque  le  coefficient  de  l'inconnue  est  premier  avec  ce 
module. 

On  arrive  à  la  même  conclusion  au  moyen  du  lemme 
du  n<*  283  (Corollaire).  Effectivement,  si  l'on  donnç 
à  a?  les  M  valeurs 

o,  I,  2,   ...,  (M  — 1), 

le  premier  membre  de  la  congruence  (i)  prendra  M  va- 
leurs incongrues  suivant  le  module  M;  l'une  de  ces 
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valeurs  sera  donc  nulle,  relativement  à  ce  module,  et  la 
valeur  correspondante  de  x  sera  la  racine  demandée. 
Si  Xq  désigne  cette  racine,  on  peut  écrire 

j:oE= (mod.  M), 

comme  Gauss  Ta  proposé. 

Si  le  coefficient  a  n'est  pas  premier  avec  le  module  M 
et  que  d  désigne  le  plus  grand  commun  diviseur  de  ces 
deux  nombres,  la  congruence  (<)  ne  sera  résoluble  que 
si  b  est  divisible  par  d.  Quand  il  en  est  ainsi,  la  con- 
gruencei  divisée  par  d,  devient 

on  rentre  alors  dans  le  cas  que  nous  venons  d'examiner. 
Soit  Xo  la  racine  de  la  congruence  (3)  :  les  valeurs  de  x 
qui  pourront  y  satisfaire  seront  toutes  comprises  dans  la 

formule 

M 

-  =  -0-4-  -^ 

et  Ton  voit  que  la  proposée  admettra  les  d  racines 

M  2M  [d—\)m 

cl  a  a 

qui  sont  incongrues  suivant  le  module  M. 

289.  Lorsque  le  module  M  est  un  nombre  composé, 
la  résolution  de  la  congruence 

(i)  /ï.r-f- 6^12  0     (mod.  M), 

où  l'on  suppose  a  premier  avec  M,  peut  être  ramenée  à 
celle  d'autres  congruences  dans  chacune  desquelles  le 
module  est  un  facteur  de  M. 

S.  —  Alg,  sup.,  11.  a 


Digitized  by 


Google 


l8  GO  ORS   d'algèbre    SUPÉRIEURV. 

Soit,  en  efiFet, 

M=iMiM,, 

M|  et  M 9  étant  des  nombres  entiers. 

Il  est  évident  que  la  racine  de  la  congruence  (i)  doit 
satisfaire  à  la  congruence 

(2)  ax-^-b^o     (mod.  Ml); 

désignons  par  a  la  racine  de  cette  congruence  :  les  valeurs 
de  X  qui  satisfont  à  la  proposée  seront  de  la  forme 

.r  =  a-f-  Mj  arj, 

Xi  étant  une  indéterminée,  et  en  substituant  cette  valeur 
il  viendra 

(aa-H  6) -h  Mja.ri^o     (mod.  M). 

Par  hypothèse,  aa  -j-  i  est  divisible  par  M|  ',  si  donc  on 
pose 

-m;-  =  ^" 

la  précédente  congruence,  divisée  par  M| ,  deviendra 

ax^  -4-  ^j  =E  o     (mod.  Mj). 

Si  Ton  désigne  par  a^  la  racine  de  cette  nouvelle  con- 
gruence, la  formule 

ar  =  a  -h  Ml  04 

donnera  la  racine  de  la  proposée. 
On  conclut  de  là  que,  si  Ton  a 

M  =  Ml  M, . . .  M;t, 

M4,  M27  •••)  Ma  étant  des  nombres  entiers,  la  résolution 
de  la  congruence 

ax  -^  b^o     (mod.  M) 
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peut  être  ramenée  à  celle  d'autres  congruences  de  la  forme 

ax-hb^o     (mod.  Ml], 
ax-^bi^o     (mod.  Ml), 

9 

ax  4-  &jt_i  ^  o     (  mod.  Mjt). 

En  particulier,  on  peut  prendre  pour  les  nombres  M|, 
M 2,  ...  les  facteurs  premiers  dont  le  module  est  le  pro- 
duit. 

Exemple.  —  Soit  la  congruence 

1237J:  — 4<^^®     (mod,  676). 

Le  module  ôyS  est  égal  au  produit  27  X  a5  ;  on  peut 
donc  commencer  par  résoudre  la  congruence 

1237J7  — 4^9^^^     (mod.  27), 
qui,  en  rabaissant  les  coefficients  au-dessous  du  module, 

devient 

5jc  — 8^0     (mod.  27), 

ou,  si  Ton  veut, 

8  +  277 
"=—5 

La  valeur j^  =  i  donne  a:  =  7  ;  on  fera,  en  conséquence, 

a?  =  7-h  27x4; 

en  substituant  cette  valeur,  la  proposée  devient 

1237  X  27x1  H-  4563  =  o    (mod.  27  X  25), 

ou,  en  divisant  par  27, 

1 237 J?! -+- 1692=0     (mod.  25}; 

rabaissant  les  coefficients  au-dessous  du  modufe  25,  on 

obtient 

I  ^xx  —  6^0     (  mod.  25), 
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ou,  en  divisant  par  6,  qui  est  premier  avec  le  module, 

2x, — i==^o     (mod.  25), 
On  tire  de  là 

"'=— ^' 

et  la  valeur  j^  =  i  donne  X|  =  i3» 
La  racine  demandée  est  donc 

;r=7H-27X  i3  =  358. 

290.  On  ramène  au  problème  dont  nous  venons  de 
nous  occuper  celui  qui  a  pour  objet  de  trouver  un  nom- 
bre N  qui  ait  des  résidus  donnés  a,  ai,  a2>  .  .  . ,  suivant 
des  modules  donnés  M,  M,,  Ma,  .... 

Le  nombre  cherché  N  doit  satisfaire  aux  congruences 

(i)  NEZE^z(inod.M),  N-=^,(mod.Mi),  N=fl,(mod.M,),  ...: 
la  première  donne 

et,  pour  que  le  nombre  N  ainsi  déterminé  satisfasse  aussi 
à  la  deuxième  des  congruences  (i),  il  faut  que  Ton  ait 

rt -t-M-TEz^aj  (mod.  M,)    ou    M.r-f-(a  —  OjIez^o     (mod.  Mj). 

Si  le  plus  grand  commun  diviseur  d  des  nombres  M  et 
M|  ne  divise  pas  a  —  «i ,  le  problème  proposé  n'admettra 
pas  de  solution;  dans  le  cas  contraire,  la  précédente 
congruence  peut  s'écrire 


M 


(mod-^î),' 


et,  si  l'on  désigne  par  a  sa  racine,  cette  congruence  ne 
sera  satisfaite  que  par  les  valeurs  de  x  données  par  la 
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formule 

M, 

X  =  «  +  —  xj, 

Xi  étant  une  indéterminée.  En  posant 
on  obtient  cette  expression  de  N 

a 

Si  l'on  veut  que  cette  valeur  de  N  satisfasse  à  la 
troisième  des  congruences  (i),  il  faudra  que  Ton  ait 

tf(*>  H —  j?!  iz:=  a,     (  mod.  M,), 


ou 


— ^-  .Ti -i- (a(*)  —  a^]=:^o     (mod.  M^); 


MM 
si  le  plus  grand  commun  diviseur  rf<  des  nombres  —^ 

et  Ma  ne  divise  pas  a^*^  —  «2,  la  précédente  congruence 
sera  impossible  ;  dans  le  cas  contraire,  elle  se  ramènera 
à  la  forme 

MM,  a(^^  —  a^  [      ^   M,\ 

et,  en  appelant  cci  sa  racine,  on  devra  poser 


^1  ==  «1  +    ,   ^«f 


M, 


x%  étant  une  indéterminée.  Faisant  alors 
...       MM,  .-, 
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l'expression  de  N  sera 

,_.       MM,  M, 

On  peut  continuer  de  cette  manière  jusqu'à  ce  qu'on 
ait  épuisé  toutes  les  congruences  proposées,  et  si  Ton  ne 
rencontre  aucune  congruence  impossible,  l'expression 
demandée  aura  la  forme 

X  étant  une  indéterminée,  et  (i  désignant  le  plus  petit 
commun  multiple  des  modules  M,  M|,  Ma,  • . .  • 

291 .  Le  cas  d'un  nombre  m  de  congruences  du  premier 
degré,  à  m  indéterminées,  peut  être  résolu  au  moyen  de 
ce  qui  précède.  Supposons  qu^on  demande  les  systèmes 
de  solutions  des  congruences 


«0 X      -+-  b^jr      -+-  Cq  z      H-  ...  -h  /'o  «      -f-  'o       ^=o 
«i^r       -h  biX      -\-c^z       -\-,.    -\-/(^u       -j-/i       =:=0 

!   «ifi-i^H-^m-ir-»-Cm-i2-+-..-4-^«,-itt-f-/,„-i^O 


(mod.  M). 


Les  valeurs  de  l'une  quelconque  des  inconnues,  qui 
figurent  dans  les  systèmes  de  solutions  cherchées,  dé- 
pendent d'une  congruence  linéaire  qu'on  peut  facilement 
former.  Effectivement  on  peut  toujours  trouver,  par  la 
théorie  des  équations  du  premier  degré,  m  nombres  en- 
tiers Ço>  $1 ,  •  •  •  >  Çm-f  qni  n'aient  aucun  diviseur  commun 
avec  le  module  et  qui  satisfassent  aux  m  —  i  équations 


(=*) 


( 


^0  So  -H  *1  Çl  -+-  •  •  •  -+-  ^m-l  5m-l  =  O, 
^0  Ço  -+-  ^t  ïl  +  •  .  •  -^  ^m-1  5m-l  =  O. 

• • », 

>toÇo  -^  >^l  5l  -+"•  •  •-+-  ^«--1  ïm-l  =Oî 
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alors,  si  l'on  ajoute  les  congruences  (i)  après  les  avoir 
multipliées  par  Ço>  $i>  •  •  •>  ?m-.i  respectivement,  et  que 
l'on  fasse,  pour  abréger, 

«0  Ço  ■+■  «1  Çl  ^-  •  •  •  -»-  «m-1  S/»-l  ~  ^1 


on  aura 


aj:H-/==:0     (mod.  M). 


On  peut  opérer  de  la  même  manière  à  l'égard  des  incon- 
nues j^,  ^, ...,  et  l'on  formera  ainsi  m  congruences,  dont 
chacune  ne  contiendra  qu'une  seule  inconnue  et  qui  ad- 
mettront toutes  les  solutions  du  système  proposé.  Mais  la 
réciproque  de  cette  proposition  n'a  pas  lieu,  et  il  pourra 
arriver  que  diverses  solutions  du  système  obtenu  par  notre 
méthode  ne  conviennent  point  au  système  proposé.  Dans 
la  pratique,  il  sera  en  général  plus  simple  de  procéder 
par  éliminations  successives  et  de  remplacer  le  système  (  i  ) 
par  un  autre  dans  lequel  chaque  congruence  renferme 
une  inconnue  de  moins  que  la  précédente. 

Exemple.  —  Soient  les  congruences 

2J^-+-3j -l-2zr::^7   >   (mod.  12), 
5a:  -f-    j  -+-3z=:-=6  / 

que  Gauss  a  choisies  pour  exemple  dans  ses  Reclierches 
arithmétiques.  Si  l'on  tire  de  la  première  la  valeur  de  z 
pour  la  porter  dans  les  deux  autres,  on  aura  ce  nouveau 
système  : 

12=24  —  3:r  — 5^  J 
4jr-f-77==i  >  (mod.  12); 

4j?-+-2j^h6  ) 

éliminant  ensuite  x  entre  les  deux  dernières ,  on  a  ce 
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troisième  système  : 

/       z  -H  4  —  3.r  —  5j   J 

(3)  '  4-^^^ï  — 7J  [  (mod.  12). 

La  dernière  congruence  du  système  (3)  n'a  qu'une 
seule  racine,  qui  est  —  i  ou  1 1 .  La  deuxième  des  con- 
gruences  (3)  donne  ensuite 

4^:^=8     (mod.  12} 
ou 

^ï=i=2     (mod.  3). 

On  a  ainsi  quatre  valeurs  de  Xy  savoir  : 

jr=2.,    5,    8,    II. 

La  première  congruence  (3),  qui  se  réduit  à 

à  cause  de^  =  —  i ,  donne  les  quatre  valeurs  correspon- 
dantes de  z,  savoir 

z=3,  6,  9,  o. 

Sur  le  nombre  des  racines  de  la  congruence 
X*  —  lEso     (mod.  M). 

292.  Pour  que  le  produit  {x-h-i)  [x  —  i)  soit  divi- 
sible par  M,  il  faut  et  il  suffît  que  x  —  i  contienne  tous 
ceux  des  facteurs  premiers  de  M  qui  ne  figurent  pas 
dans  a:  -h  I  ;  d'ailleurs  x  —  i  et  x  H-  i  ne  peuvent  avoir 
que  les  diviseurs'i  et  2  communs,  puisque  leur  différence 
est  égale  à  2.  Donc,  pour  résoudre  la  congruence 

(i)  •      a:*  — lEiHo     (mod.  M), 

il  suffira  de  poser  de  toutes  les  manières  possibles 

M  =  AB, 
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A  et  B  étant  premiers  entre  eux,  ou  ayant  2  pour  plus 
grand  commun  diviseur,  puis  de  déterminer  les  valeurs 
de  X  qui  satisfont  à  la  fois  aux  deux  congruences 

{2)       x-Jr  1^=10     (mod.  A),     x—i-izio     (mod.  B}. 

On  tire  de  la  première 

(3)  a:— —  H-A^, 

t  étant  une  indéterminée,  et,  en  substituant  cette  valeur 
dans  la  seconde  congruence,  il  vient 

(4)  Ar— 2EZ-0     (mod.  B). 

Comme  le  plus  grand  commun  diviseur  de  A  et  B  est 
I  ou  a,  par  hypothèse,  la  congruence  (4)  sera  toujours 
possible.  Si  A  et  B  sont  premiers  entre  eux,  cette  con- 
gruence aura  une  racine  unique  et  la  formule  (3)  donnera 
également  pour  j:  une  valeur  unique.  Mais,  si  A  et  B  ont 
le  diviseur  commun  2,  la  congruence  (4),  divisée  par  2, 
deviendra 

(5)  _/_,r^o      (mod.  -K 

Les  valeurs  de  t  qui  satisfont  à  la  congruence  (5)  sont 
données  par  la  formule 

B 

/o  étant  un  nombre  déterminé  compris  entre  o  et  —» 

et  u  désignant  une  nouvelle  variable.  Alors  la  con- 
gruence (4)  &  les  deux  racines 

B 
2 

et  la  formule  (3)  donne  les  valeurs  correspondantes  de  Xy 

M 
—  I-4-A/0»     —i-l-A/oH • 

2 
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11  importe  d^examiner  maintenant  si  Tune  des  racines 
de  la  congruence  proposée  peut  être  donnée  par  deux 
décompositions  distinctes  du  module  M  : 

M  =  AB,     M  =  A'B'. 

Désignons  par  -  la  fraction  irréductible  équivalente 
aux  deux  fractions 

A    a; 

b'   B  ' 

lesquelles  sont  égales,  en  vertu  de  Thypothèse  AB = A'  B'; 
on  aura 

A  =  ^a,     A'  =  fia, 

B'  =  U,     B  ^/a6, 
et,  par  suite, 

A'=^A,     B'=-B, 

2  et  |x  étant  des  entiers.  Mais,  si  les  décompositions  con- 
sidérées fournissent  une  même  racine  x  de  la  con- 
gruence  (i),  les  nombres  A  et  F  ou  A'  et  B  diviseront 
respectivement  a:  -f- 1  et  a:  —  i  :  donc  ils  ont  pour  plus 
grand  commun  diviseur  i  ou  2  ;  chacun  des  nombres  ^ 
et  fx  est  par  suite  égal  à  i  ou  à  2.  Il  résulte  de  là  que  les 
décompositions 

M=iAX2B,     M=:îiAX-B 
2  2 

sont  les  seules  qui  puissent  donner  une  racine  x  déjà 
fournie  par  la  décomposition  M  =  AB. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  déterminer  le  nombre  N  des 
racines  distinctes  de  la  congruence  (1). 

Supposons  d'abord  que  le  module  M  soit  impair  et  dé- 
signons par  7t  le  nombre  de  ses  facteurs  premiers  inégaux. 
Dans  le  cas  dont  il  s'agit,  les  décompositions  M  =  AB 
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donnent  nécessairement  des  racines  distinctes,  et  il  suflfit 
d'avoir  le  nombre  de  ces  décompositions.  Or,  pour  for- 
mer A,  on  peut  n'employer  aucun  des  facteurs  premiers 
de  M  :  on  aura  alors  A  =  i  ;  on  peut  introduire  dans  A 
un  seul  des  n  facteurs  premiers  de  M,  et  Ton  obtiendra 
ainsi  n  décompositions  distinctes  ;  pareillement,  on  aura 

— décompositions,  en  formant  A  avec  deux  des 

facteurs  premiers  de  M,  et  ainsi  de  suite.  D'après  cela, 
on  aura 

I  1.2  T 

OU 

N=2«. 

Supposons  en  deuxième  lieu  que  le  module  M  soit 
double  d'un  nombre  impair,  et  désignons  par  g,  comme 
précédemment,  le  nombre  des  facteurs  premiers  impairs 

1Vf 

inégaux  de  M  ou  de  —  •  Considérons  la  décomposition 
M=AB, 

A  étant  pair  et  B  impair;  parmi  les  autres  décompo- 
sitions, la  seule  qui  puisse  fournir  la  même  racine  x  que 
la  première  est 

M~  -  AX2B, 

2 

et  je  dis  qu'elle  la  fournit  eflFectivement.  En  effet,  la  ra- 
cine qui  répond  à  la  première  décomposition  est  déter- 
minée par  les  formules 

x=i  —  I4-Af,     Af— 2^o     (mod.  B]; 

or,  A  étant  pair  et  B  impair,  on  peut  écrire 

A  A 

ar=:— i-f- -  •  ar,      -.2/  — 2^o     (mod.  2B), 

2  2 
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ce  qui  montre  que  celte  valeur  de  x  répond  aussi  à  la  se- 
conde décomposition.  Il  résulte  de  là  que  N  est  le  nom- 
bre des  décompositions  de  —  en  deux  facteurs  premiers 
entre  eux,  et  l'on  aura  alors 

comme  dans  le  premier  cas. 

Supposons,  enfin,  que  M  soit  divisible  par  la  puis- 
sance 2?  de  2,  p  étant  ^  i ,  et  désignons  encore  par  n  le 
nombre  des  facteurs  premiers  impairs  inéeaux  de  M  ou 

de  —  •  Dans  ce  cas,  on  peut  rejeter  toute  décomposition 

M  ^  AB, 

dans  laquelle  Fun  des  nombres  Â  ou  B  serait  impair.  En 
effet,  supposons  A  pair  et  B  impair;  le  raisonnement  que 
nous  venons  de  faire,  à  l'occasion  du  cas  précédent, 
montre  que  la  racine  qui  répond  à  la  décomposition  AB 

sera  aussi  donnée  par  la  décomposition-  xaB.  Main- 
tenant une  décomposition  de  M  en  deux  facteurs  pairs 
donne  deux  racines  x  qui  sont  nécessairement  distinctes 
de  celles  fournies  par  une  autre  décomposition  de  la  même 
espèce;  car,  dans  chaque  décomposition,  les  facteurs 
doivent  avoir  2  pour  plus  grand  commun  diviseur;  donc, 
pour  obtenir  toutes  les  décompositions  utiles  de  M,  il  faut 

former  celles  de  —  et  introduire  ensuite  2  dans  le  premier 

facteur,  2^*  dans  le  second,  puis  inversement  2^*  dans 
le  premier  facteur  et  2  dans  le  second.  Si  p  =  2,  ces  deux 
dernières  opérations  rentreront  évidemment  l'une  dans 
l'autre. 

Il  résulte  de  là  que,  si  p=  2,  c'est-à-dire  si  M  est  divi- 
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sible  par  4^  mais  non  par  8,  on  aura 

N  —  2"-*-*. 

Si  p  est  >  2,  c*estrà-dire  si  M  est  divisible  par  8,  on 
aura 

Cette  conclusion  n'est  point  en  défaut,  quand  on  a  M  i—  2^  ; 

dans  ce  cas,  —  n'admet  que  la  seule  décomposition  1  :  c  i . 

Il  faut  remarquer  que  les  racines  de  la  congruence  (2) 
sont  conjuguées  deux  à  deux,  de  manière  que  deux  ra- 
cines conjuguées  soient  égales  et  de  signes  contraires, 
ou,  si  l'on  veut,  complémentaires  au  module.  Il  est  évi- 
dent que  deux  racines  conjuguées  sont  fournies  par  deux 
décompositions  telles  que  AB,  BA. 

C0EOLI.AIRE.  —  La  congruence 

ar* — i£;^o     (mod.  M) 

admet  un  couple  unique  de  racines  conjuguées  dans 
l'un  des  trois  cas  suiv^ants  ;  i^  si  M  est  une  puissance 
d'un  nombre  premier  impair;  7?  si  M  est  le  double 
d'une  telle  puissance;  3°  si  M  est  égal  à  4.  Dans  tout 
autre  cas  le  nombre  des  couples  de  racines  conjuguées 
de  la  congruence  est  un  nombre  pair. 

Ce  corollaire  résulte  immédiatement  des  formules  par 
lesquelles  nous  avons  exprimé  le  nombre  N  dans  les 
difTérents  cas  que  nous  avons  examinés. 

Exemple.  —  Si  Ton  a  M  =  24,  on  a  ces  quatre  décom- 
positions utiles 

A  :=  2,  12,  4^  6, 
B^i2,     2,  6,  4; 

la  congruence 

x*— li^o     (mod.  24) 
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a  huit  racines,  savoir  : 

I,  i3  fournies  par  la  décomposition  2X1^, 

9.3,  II             »                     »  12  X    2, 

7.  '9            >                    ''  4x   6, 

17,  5           i»                  »  6x   4» 

Théorème  de  Fermât, 

293.  Le  théorème  de  Fermât  est  l'une  des  proposi- 
tions fondamentales  de  la  théorie  qui  nous  occupe  ;  aussi 
croyons-nous  utile  de  présenter  ici  les  démonstrations 
diverses  qu'on  en  a  données.  Ce  théorème  célèbre  est  le 
suivant  : 

Théorème.  —  Si  le  nombre  entier  a  n^est  pas  divi- 
sible par  le  nombre  premier  p,  la  différence  aP^*  —  i 
est  divisible  par  p  ;  en  d'autres  termes^  on  a 

aP-^^i     (mod. /?). 

Première  démonstratiou .  —  Comme  aetp  sont  pre- 
miers entre  eux,  par  hypothèse,  les  nombres 

(i)  a,  2«,  3a,  ...,   {p  —  i)a 

donneront,  relativement  à  p  (n°  283),  les  résidus 

(2)  i,  2,  3,  ....  (/?  — i), 

abstraction  faite  de  Tordre.  Le  produit  des  nombres  (i) 
est  donc  congru,  suivant  le  module  p,  au  produit  des 
nombres  (2),  et  l'on  a,  en  conséquence, 

1.2.3. .  '{p  —  i)  {aP-'^--i)^^o     (inod./>). 

On    peut    diviser    cette    congruence    par    le    produit 
'i.2.3...(p  —  i)  qui  est  premier  avec  le  module,  et 
l'on  a 

aP-^  —  1^0     (mod.  p)f 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 
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Deuxième  démonstration.  —  Si  Ton  élève  à  la  puis- 
sance p  le  binôme 

(a  — i)-hl, 

dont  la  valeur  est  a,  on  aura 

p[p — i).  ..(/?— X- -4-11  ,  .      . 

1  •  2  •  •  m  n 

dans  le  second  membre  de  cette  formule,  tous  les  termes 
sont  divisibles  par  p,  à  Texception  du  premier  et  du  der- 
nier, car  le  coefficient 

1 .  2 .  .  .  /' 

est  un  nombre  entier,  et  cet  entier  est  évidemment  divi- 
sible par  p  s\k  est  <^p*  On  a  donc 

aP^:^[a  —  i)P  ^  I      (mod./>), 
et,  en  retranchant  à,  de  part  et  d'autre, 

aP  —  a^[a^i]P-'  [a  —  i)     (mod.  p). 

Cette  formule  montre  que  la  différence  aP  —  a  n'est 
altérée  que  par  un  multiple  de  p^  quand  on  diminue  a 
d'une  unité;  il  en  est  donc  de  même  quand  on  diminue  a 
de  2,  3,  .  • .,  a  unités;  on  a,  en  conséquence, 

aP  —  a^^o     (mod./?), 

et,  en  divisant  par  a,  nombre  premier  au  module,  il  vient 

û'*"*  — 1=^0     (mod./?). 

Troisième  démonstration.  —  On  a,  quels  que  soient 
les  entiers  u  et  i^, 

(a H- «')'*  =  «''H-  -  uP-^v-\-, .. 

1.2...^ 
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nous  avons  vu  que,  dans  le  second  membre  de  cette  for- 
mule, tous  les  termes  sont  divisibles  par  ^,  à  l'exception 
du  premier  et  du  dernier  ;  on  a  donc 

(tt-f-p)''===tt^ -;-('/'     (mod./?). 

Soient  maintenant  a  nombres  entiers  ««,  «2>  •  •  m  «a?  o" 
aura,  d'cprès  la  formule  précédente, 

(«,  -:-  «,  -f. .  .  .  -f-  ««)P-—  «f  -4-  («,  H-  .  .  .  4-  a^)P 

et,  en  ajoutant, 

(ai  -4- a, -h.  .  .H-cst«)''^«f-f-af +  ..  .H-aJ      [moà, p). 

Suppcjsons  maintenant  que  les  nombres  «<,  «2>  •••>  «a  se 
réduisent  tous  à  Tunité,  on  aura 

aP^a     (mod. /?), 

ou,  en  divisant  par  a^ 

aP—^z^\     (mod./?). 

Théorème  de   Wilson. 

294.  Théorème.  —  Si  p  est  un  nombre  premier^  la 
somme  i .  2 . 3 . .  .  (/^  —  i  )  -f-  i  est  dwisihle  par  p  ;  en 
d^  autres  termes,  on  a 

1.2.3. ..(/?-- i)e==— I     (mod. /?). 

Première  démonstration.  —  Soit  a  l'un  quelconque 
des  nombres 

(0  1,  2,  3,  ...,  (/>  — i), 
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et  formons  les  multiples  de  a 

(a)  «,  %a,  3«,    ..  .,  (p— i)a. 

Dans  la  suite  (2),  il  y  a  un  terme  congru  à  i,  et  il  n'y 
en  a  qu'un  seul;  supposons  que  ce  soit  aa^  on  aura 

a^z^i     (mod./?). 

Les  nombresa  eta  sont  inégaux,  à  moins  que  a  ne  soit  égal 
à I  ou  à/7 — i.Si,eneflet,onaa=:a,a2 — i==(a — i)(a4-i) 
est  divisible  par  p\  ov  p  est  premier,  il  divise  donc  a  —  i 
ou  a-f-i,  et,  comme  a  est  <Cp>  011  21  nécessairement 
a  =  I  ou  a  =  p — I. 

Il  résulte  de  là  que  les  nombres 

2,  3,  4»    ••   »  (Z'  —  2) 

peuvent  être  associés  deux  à  deux,  de  manière  que  le  pro- 
duit des  deux  associés  soit  congru  à  Tunité,  et,  en  multi- 
pliant entre  eUes  les  congruences  ainsi  obtenues,  on  aura 

2.3.4...  (/>  —  2)^1     [mod,p)) 

multipliant  enfin  par  p  —  i ,  on  a 

1.2.3.4"  .  (p— •0^=^/'"-*     (mod./?), 
ou 

1.2.3.4."  (/?— 1)4-1^0     (mod. />), 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Ce  théorème  est  surtout  remarquable  en  ce  qu'il  ex- 
prime une  propriété  qui  appartient  exclusivement  aux 
nombres  premiers  ;  car,  si  p  est  un  nombre  composé,  et 
que  0  soit  un  de  ses  diviseurs,  0  divisera  le  produit 
1.2.3...  {p — i),  et,  par  conséquent,  il  ne  pourra  diviser 
ce  même  produit  augmenté  de  l'unité.  Il  en  sera  donc 
de  même  du  nombre  p. 

Corollaire.  —  Tout  nombre  premier  p  de  Informe 
4/1  -h  I  est  la  somme  de  deux  carrés. 

5.  —  j4i^.  sup,,  II.  â 
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En  effet,  par  le  théorème  précédent,  p  divise  la  somme 
(i.2.3. ..  2/i) [(a/i -hi). .. 4«] -+-*; 

mais  les  nombres 

2/H-I,    2/1  -f- 2,     ...y    4^* 

sont  respectivement  congrus  à 

—  an,   — (2/Ï--1),    ...,  — t 

suivant  le  module  p  ;  donc  le  produit  des  uns  est  congru 
au  produit  des  autres.  D'ailleurs  le  nombre  des  facteurs 
étant  pair,  on  peut  changer  leurs  signes,  et  Ton  a 

(1.2.3. . .  27i)»-h  i=3  0     (mod. /?); 

/7  divise  ainsi  la  somme  de  deux  carrés,  et,  par  consé- 
quent, il  est  lui-même  la  somme  de  deux  carrés  {n°15). 

Remarque.  —  Un  nombre  de  la  forme  4 1 4-  3  ne  peut 
être  la  somme  de  deux  carrés.  En  effet,  tout  carré  pair  a 
la  forme  4 TZ)  et  tout  carré  impair  est  de  la  forme4'H-i» 
par  conséquent,  la  somme  de  deux  carrés  premiers  entre 
eux  a  toujours  l'une  des  deux  formes  ^n-^i  et  4'î-i-2. 

Deuxième  démon STRAmoir.  — On  peut  encore  démon- 
trer le  théorème  dé  Wilson  au  moyen  de  la  formule 

^  nin  —  i]  ,       . 

que  nous  avons  établie  au  n^  152,  et  qui  exprime  la  dif- 
férence 71**"**  du  terme  uq  de  la  suite 

«01  «1»  «11  ««,   •  •  •  • 
Si  Ton  suppose  généralement 
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on  aura 

A'*llpi=  1.2.3.  .  .7?, 

et  notre  formule  générale  deviendra 


1.2 


(a? -f-/î  —  2)*—  . . .  H- (  — ij^ar». 


Soit  maintenant  a:=:iy  n  =  /7-— i^p  étant  un  nombre 
premier,  il  viendra 

i.a,3. . .  {p-i)  =pP-^^?-IZl  [p  -  l)P-^ 

l 

on  a  d'ailleurs 

0=(,-,)P-.=  ,-^ZliH-(^-')(^-'')-...H-l. 
^  '  I  1.2  ' 

d'où 

i.a.3...(i» -i)  H- 1=/^*- '^  [(i» -i)^' -i] 

Dans  le  second  membre  de  cette  formule,  le  premier 
terme  est  une  puissance  de  p  et  tous  les  termes  qui  sui- 
vent sont  divisibles  par  /?,  d'après  le  théorème  de 
Fermât;  on  a  donc 

i.a.3.  ••  (p  — i)-f-i^o    (mod./?), 

3. 
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Théorème  de  Fermât  généralisé, 

295.  Le  théorème  de  Fermât  est  susceptible  d'être 
étendu  aux  modules  composés;  il  n'est  effectivement 
qu'un  cas  particulier  de  la  proposition  suivante  : 

Théorème.  —  Si  a  et  M.  sont  des  nombres  premiers 
entre  eux,  et  que  cp  (M  )  exprime  combien  il  y  a  de  nom-- 
bres  premiers  à  M  et  non  supérieurs  à  ce  nombre,  la 
différence 

sera  divisible  par  M;  en  d'autres  termes,  on  aura 

a^^"^ — i^o     (mod.  M). 

La  première  des  démonstrations  dont  nous  avons  fait 
usage  au  n°  293  s'applique  au  cas  actuel,  avec  de  lé- 
gères modifications.  Soient 

(i)  a,  e,   y,  $,   . .  .,  » 

les  cf  (M )  nombres  premiers  à  M  et  non  supérieurs  à  M. 
Si  on  les  multiplie  par  le  nombre  a  qui  est  également 
premier  à  M,  on  obtiendra  la  nouvelle  suite 

(2)  aoLy  a6,   ay,  a$^    ...,   a<ù\ 

* 
aucun  terme  de  la  suite  (2),  aa  par  exemple,  ne  peut 

être  divisible  par  M  ;  car  M  est  premier  à  a  et  il  est  supé- 
rieur à  a;  pour  la  même  raison,  la  différence  a (6  —  a) 
de  deux  termes  de  la  suite  (2)  ne  peut  être  divisible 
par  M,  d'où  il  résulte  que,  si  l'on  prend  les  résidus  mi- 
nima,  relativement  à  M,  des  termes  de  la  suite  (2),  on 
obtiendra  dp  (M)  résultats  différents.  En  outre,  les  nom- 
bres (  2  )  sont  premiers  à  M,  et  en  conséquence  leurs  ré- 
sidus le  sont  aussi  ;  ces  résidus  sont  donc  précisément  les 
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nombres  (i).  Les  nombres  (2)  étant  respectivement  con- 
grus aux  nombres  (i),  le  produit  des  uns  est  congru  au 
produit  des  autres,  et  Ton  a 

a^y ,  ,  .  (a  [a^^^^ — i]^o     (mod.  M); 

en  divisant  par  le  produit  a6y...Gi>  qui  est  premier  avec 
le  module,  il  vient  enfin 

a?W— i  =  o     (mod.  M). 

Théorème  de  Wibon  généralisé. 

296.  Le  théorème  de  Wilson  est  lui-même  suscep- 
tible d'être  généralisé  ;  on  peut  effectivement  l'énoncer 
comme  il  suit  : 

Théorème.  —  Si  P  désigne  le  produit  descf(M)  nom- 
bres  premiers  à^et  non  supérieurs  à  M^  on  a 

PE^ipi     (mod.  M), 
saifoir 

Pe^— i     (mod.  M),     , 

si  M  est  égal  à  une  puissance  d'un  nombre  premier 
impair,  ou  égal  au  double  d'une  telle  puissance  ou  égal 
à4;  et 

P=4-i     (mod.  M), 

dans  tous  les  autres  cas. 

En  effet,  soient,  comm'e  précédemment, 

(i)  «1  €,  7,   .. .,  » 

les  nombres  premiers  à  M  et  non  supérieurs  à  M.  Si  a 
désigne  l'un  de  ces  nombres,  les  produits 

(2)  aa,  a^y  ay,    .  • .,   atù 

donneront,  comme  on  l'a  vu,  des  résidus  minîma  difi*é- 
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rents,  relativement  au  module  M.  Parmi  ces  résidus,, il 
y  en  aura  donc  un  égal  à  i ,  et  un  autre  égal  à  M  —  i . 
Supposons  que  acn  donne  le  résidu  i;  si  a  et  a  sont  iné- 
gaux, je  dirai  que  ces  nombres  sont  associés  du  premier 
genre,  Si  a  =  ay  le'  produit  a x^  donnant  le  résidu  i, 
le  produit  a(M-^a)  donnera  le  résidu  — i  ou  M  —  i; 
je  dirai  alors  que  a  et  M — a  sont  associés  du  second 
genre.  Il  résulte  de  cette  définition  que  deux  associés 
du  second  genre  constituent  un  couple  de  racines  con- 
juguées de  la  congruence 

(3)  ar«— i=o     (mod.M). 

Il  est  évident  que  le  produit  de  tous  ceux  des  nombres  (  i) 
qui  composent  les  couples  d'associés  du  premier  genre 
est  congru  à  i ,  suivant  le  module  M,  tandis  que  le  pro- 
duit de  tous  ceux  qui  forment  les  couples  du  deuxième 
genre  est  congru  à  ( — i)"*,  fji  désignant  le  nombre  des 
couples  de  racines  conjuguées  de  la  congruence  (3).  Il 
résulte  de  là  que  Ton  a 

P  =  (  — i)^     (mod.M). 

Or,  si  Ton  a  M  =  p%  ou  M  =  ap%  ou  M  =  4,  p  étant 
un  nombre  premier  impair,  le  nombre  fx  est  égal  à  i , 
tandis  que  le  même  nombre  est  pair  dans  tous  les  autres 
cas  (n^  292);  donc  on  a 

P=— I     (mod.M), 
dans  les  trois  cas  de  M  =  p%  ==  2/3%  =  4>  ^^ 

P^-hi     (mod.M), 
quandle  module  M  n'est  pas  de  Tune  de  ces  trois  formes. 
Remarqoe. — Si  l'on  veut  avoirl'associé  d'un  nombrea. 
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il  suffira  de  déterminer  la  racine  de  la  congruence 

ax—t^o     (mod.  M), 

ou,  si  Ton  veut,  de  résoudre  en  nombres  entiers  l'équa- 
tion indéterminée 

ax  —  Mjr  =z  i. 

Au  surplus,  comme  le  théorème  de  Fermât  généralisé 

donne 

aTW=i     (mod.  M), 

l'associé  demandé  est  évidemment  le  résidu  de  la  puis- 
sance 

a?  («»-«. 

Des  congruences  dont  le  module  est  un  nombre 
premier^ 

297.  Étant  donnée  la  congruence 

Ao^r^  -t-  Aïoî'»-*  -t- . . . 4-  A„-ia:  H-  A;„  ==  o     (mod,/?), 

dont  le  module  p  est  supposé  premier,  et  dans  laquelle 
les  coefficients  Ao,  A| ,  ...  sont  des  entiers  compris  entre 

ïéro  et  p  ou  entre  —  -  et  -j-  -?  on  peut  toujours  la  rem- 
placer par  une  autre  dont  le  premier  terme  ait  pour 
coefficient  Funité.  Car  soit  A'  le  nombre  associé  de  A©, 
c'estrà-dire  le  nombre  tel  que  Ton  ait 

AoA'^i     (mod./?), 
et  désignons  par 

P|,        Pj,         .    .    .   ,       P;rt 

les  résidus  des  produits 

A' Ai,  A' a, A'A^; 

si  Ton  multiplie  par  AoA'  les  termes  de  la  congruence 
proposée,  à  partir  du  deuxième,  cette  congruence  pren- 
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dra  la  forme 

Ao(^'"-4-PiX'"-*-+-P,x'»-«-h .  .  .  -hP„_4ar-4-P^)  =o    {mod.p\ 

et,  en  divisant  par  Ao  qui  est  premier  avec  le  module, 
il  viendra 

x^  +  Pi  a:'"-*  4-  P,  x'»-»  4- . . .  -f-  Pm~i  «  +  ^m^=^o     [mod.p). 

298.  Les  congruences  dont  le  module  est  premier 
jouissent  d'une  propriété  très-importante  et  qui  est  expri- 
mée par  la  proposition  suivante  : 

Théorèmb. —  Une  congruence  non  identique  suivant 
un  module  premier  ne  peut  avoir  plus  de  racines  qu'il 
n'y  a  d'unités  dans  son  degré. 

Soit 

(i)  /(jr)E=o     (mod./?) 

une  congruence  de  degré  m  suivant  le  module  pre- 
mier/?,  y*  (x)  désignant,  pour  abréger,  le  polynôme 

f[x]  =::  Ao^'^-4- Aïo:'»-*  -4-,  . .  -h  A^-i^c  +  A^, 

dans  lequel  les  coefficients  sont  des   nombres  entiers 

P  P 

compris  entre  zéro  et  p  ou  entre  —  -  et  -h  -  • 

Si  Ton  désigne  par  «i,  a^j  ...,  a^  des  nombres  en- 
tiers quelconques  et  que  Ton  pose,  comme  au  n°  45, 

tf[x]  =  {x-^a,)f,{x)  4-Ri, 

l/i(^)  =  (^~û2)/f(^)  ^-Rf, 

(2)  /,(:r)  =(a:~a,)/3(:r)4-R3, 

Ri,  Ra,  ...,  Rm  étant  indépendants  de  x,  puis  que  Ton 
ajoute  toutes  ces  égalités,  après  les  avoir  multipliées 
respectivement  par  les  m  facteurs 
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il  Viendra,  en  remplaçant  y*»  (a:)  par  sa  valeur  Ao, 

-+-  R;„(  j:  —  «4  )  (ar  ->  a,) .  .  .  (ar  —  û;„_,  )  -4-  .  . . 
-4-R3  (ar— .  flj)  (ar  —  ûj)  -+-R,(ar— ^i)  -+-Ri. 

Supposons  maintenant  que  la  congruence  proposée  ait 

une  racine,  et  prenons  a^  égal  à  cette  racine  ;  on  aura 

alors 

R,  E^o     (mod./?), 

et,  d'après  les  égalités  (a),  la  congruence  (i)  pourra  se 
mettre  sous  la  forme 

(a:  —  a,)/i(ar)^0      (mod./?). 

Le  module  p  étant  premier,  le  produit  (x  —  ^t)  fi  {^) 
ne  peut  être  congru  à  zéro  suivant  ce  module,  à  moins 
que  l'un  des  facteurs  ne  soit  divisible  par  p  ;  donc,  si  la 
précédente  congruence  admet  des  racines  distinctes 
de  Af ,  ces  racines  appartiendront  à  la  congruence 

(4)  /i(*)=o     (mod.p). 

Si  la  congruence  (4)  n'a  point  de  racines,  la  proposée 
n'aura  que  la  seule  racine  a^.  Si,  au  contraire,  cette  con- 
gruence a  des  racines,  et  que  l'on  prenne  pour  aa  l'une 
de  ces  racines,  on  aura 

R^^o     (mod./?), 

et,  d'après  les  égalités  (2),  la  congruence  (4)  prendra  la 
forme  < 

(a:  — flJ/,(ar)E-o      (mod./>). 

Le  même  raisonnement  montre  que,  si  cette  congruence 
a  des  racines  distinctes  de  ^2,  ces  racines  appartiennent 
à  la  congruence 

yi(«)^o     (mod. />). 
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On  voit  que,  généralement,  si  chacune  des  congruences 

/(«)  =  0,     /,(ar)=o /«-^,(:r)  =  0      (mod.p) 

a  une  racine,  et  que  la  congruence 

/„-^(ar)=0     {mod.p) 

n'en  ait  aucune,  la  proposée  aura  m — fA  racines.  Si  Ton 
suppose  que  ^i,  a^,  ...,  a^^^  soient  ces  racines,  on  aura 

Ri^o,  R,^o,   ...,  R|„_,^=^o     (mod./>], 

et  la  formule  (3)  donnera 

(5)  /(*)  =  («  — «i)(j?  —  at) •..(*— «m-i») F (j?)     [mod.p), 

F  (x)  désignant  une  fonction  entière  du  degré  fA,  telle 
que  la  congruence 

F(«)^o     (mod.p) 

n'ait  aucune  racine. 

Si  le  nombre  |ui  est  égal  à  zéro,  la  fonction  F(x)  se 
réduit  à  la  constante  Ao,  et  la  formule  (3)  donne 

(6)  /(x)  =  Ao(a:  — ai)   (x  — a,)....(a:— a„)     (mod.p), 

d'où  il  suit  que  la  congruence  proposée  ne  peut  avoir 
pour  racines  que  les  m  nombres  ai,  a2,  ...«  a^- 

Corollaire.--  Si  la  congruence  f[x)^o  (mod.p) 
du  degré  m  est  satisfaite  par  plus  de  m  valeurs  de  x, 
elle  est  nécessairement  identique. 

299.  Nous  présenterons  ici  une  conséquence  fort  im- 
portante du  théorème  que  nous  venons  d'établir. 

Théorème.  —  Si  f(x)  et  ¥{x)  sont  des  fonctions 
entières  à  coefficients  entiers,  dont  les  degrés  soient  infé- 
rieurs à  p,  et  quef[x)  soit  un  diweur  de  la  fonction 
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0!^*  —  I  +  /?  F  (  x),  ^  étant  toi  nombre  premier,  la  con" 
gruence 

/{x)^o     (mod.^) 

aura  précisément  autant  de  racines  qu'il  y  a  dunités 
dans  le  nombre  qui  exprime  son  degré. 

En  efiety  d'après  le  théorème  de  Fermatyla  congruence 

(i)  xi^*  — 1^0     [moà.p] 

a  les  p  —  I  racines 

I,  2,  3,   ...,  (/?  — i). 

D'ailleurs,  si  Ton  a 

f{x)  elf%{x)  étant  des  polynômes  à  coefBcients  entiers, 
la  congruence  (i)  peut  se  mettre  sous  la  forme 

/(*)/i(*)  =  o     (mod.;?), 

et  chacune  de  ses  racines  appartient  à  Tune  ou  à  l'autre 
des  deux 

(3)  f[x]  =  o,    A[x)  =  o    [moà.p). 

Or,  si  l'une  des  congruences  (3)  avait  moins  de  racines 
qu'il  n'y  a  d'unités  dans  son  degré,  il  faudrait  que  l'autre 
en  eût  plus  qu'il  n'y  a  d'unités  dans  le  sien,  ce  qui  est 
impossible  ;  le  théorème  énoncé  est  donc  établi. 

300.  On  peut  déduire  du  théorème  précédent  un  pro- 
cédé très-simple  pour  déterminer  le  nombre  des  racines 
d'une  congruence  de  module  premier.  Démontrons  d*a- 
bord  le  lemme  suivant  : 

Leicme.  —  Sif%  [x)  désigne  le  reste  de  la  di^dsion  des 
deuxpoljm6mesf{x)  etf^  [x)j  dont  les  premiers  termes 
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ont  pour  coefficient  l^ unité,  les  racines  communes  aux 
deux  congruences 

f[x)^o     (mod./?),    /,(«)^o     (mod./?) 

sont  les  mêmes  que  les  racines  communes  à 

/i[x)=:=o     (mod./?),    /,(ar)^o     (mod./?). 

Soit  Q  le  quotient  de  la  division  def{x)  porflx), 
on  aura 

/(^)=/,(x).Q+/.(x), 

et  cette  égalité  fait  voir  que,  siyi(  j:)  est  divisible  par  p 
en  même  temps  que  l'un  des  deux  polynômes  f{x)  et 
/^[x)}  Tautre  le  sera  nécessairement  aussi;  d'où  résulte 
la  proposition  énoncée. 

Corollaire.  —  Les  racines  communes  à  deux  con- 
gruences 

/(ar)E=0,     /i(«)  =  0      (mod./?) 

appartiennent  à  la  congruence 

y(x)^o     (mod./?), 

<p  {x)  désignant  leplus  grand  commun  diviseur  aux  deux 
polynômes/ {x)  etf  [x). 

Remarque.  —  Pour  trouver  ce  plus  grand  commun  di- 
viseur ç(  a:),  on  suivra  la  marche  ordinaire;  seulement 
on  négligera  tous  les  termes  qui  sont  multipliés  par  p.  Il 
faut,  en  outre,  que  toutes  les  divisions  puissent  se  faire 
sans  écrire  de  coefBcients  fractionnaires.  Pour  cela,  on 
peut  faire  en  sorte,  comme  il  a  été  indiqué  plus  haut,  que 
chaque  reste  soit  divisible  par  le  coefficient  de  son  pre- 
mier terme,  et  alors  on  fera  abstraction  de  ce  diviseur 
commun.  On  arrive  aussi  au  même  but  en  multipliant 
chaque  dividende  par  un  facteur  convenable,  ou  même 
simplement  en  ajoutant  au  coefficient  du  premier  terme 
'  de  chaque  dividende  un  multiple  de  p  tel>  qu'après  cette 
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addition  le  premier  terme  du  dividende  en  question  soit 
divisible  par  le  premier  terme  du  diviseur  correspondant. 

301.  Supposons  maintenant  qu'on  veuille  connaître 
le  nombre  des  racines  de  la  congruence 

(i)  /(^)=o     [mod.p). 

Ces  racines  appartiennent  toutes  à  la  congruence 

(2)  xP-^ — I  =z3  I      (mod./?); 

il  suflit  donc  de  chercher  les  racines  communes  aux  con- 
gruences  (i)  et  (a). Pour  cela,  on  déterminera,  comme  il 
vient  d'être  dit,  le  plus  grand  commun  diviseur  ^f{x)  et 
à  xP"^ — I.  S'il  n'existe  pas  de  diviseur  commun,  la  pro- 
posée n'aura  aucune  racine;  si,  au  contraire,  on  trouve 
un  plus  grand  commun  diviseur  <f{x)  de  degré  fx,  la  con- 
gruence proposée  aura  yi  racines,  qui  seront  celles  de  la 

congruence 

y(a:)  =  o     (mod./?), 

laquelle  a  efiectivement  jx  racines,  puisque  ^{x)  est  un 
diviseur  de  degré  y  du  binôme  xP'^^ — i. 

Exemple.  —  On  demande  le  nombre  des  racines  de  la 
congruence 

/(x)=j:'  —  SdJ*  —  2«* — 2J:*-f-jr — 2^==o     (mod.  7). 

En  cherchant  le  plus  grand  commun  diviseur  des  poly- 
nômes X* — i  ety( x),  comme  on  l'a  indiqué  au  n**  300, 
on  trouve  les  deux  restes 

—  3(a:*  +  2^-h3:c*—  2.r-f-3), 
2(x3H-3a:*  — ar  —  S); 

le  second  reste  étant  diviseur  du  premier,  la  congruence 
proposée  a  trois  racines  qui  appartiennent  aussi  à  la  con- 
gruence du  troisième  degré 

0:*-+- 3x*  —  X — 3^0     (mod.  7). 
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IVoui^elle  démoTtstration  du  théorème  de  TFilson. 

302.  Si  p  est  un  nombre  premier,  la  congrueiice 

(x— i)(ar— a)(:p  — 3)...(a?— /?4-i)  —  {x'^*— 1)^0  (mod./?) 

admet  les  p — i  racines 

I,  2,  3,   ...,  [p  —  iYt 

et,  comme  elle  n'est  que  du  degré  p  —  2,  elle  doit  être 
identique.  Si  donc  on  désigne  par  S|  la  somme  des  nom- 
bres I,  2, ...,  [p — i),  par  Sa  la  somme  de  leurs  produits 
deux  à  deux,  etc.,  par  S;,_i  le  produit  de  tous  ces  nom- 
bres, on  aura 

Si^o,  Sj^o,  Sj^o,   ...,  Sp-,1^— I, 

suivant  le  module  p.  La  dernière  de  ces  congruences 
constitue  le  théorème  de  Wilson. 

Remarque.  — Les  coefficients  de  l'équation 

(.r  — l)(jr  — 2)  (j?— 3)...(a:— /?-M)=:0, 

ordonnée  par  rapport  à  x,  étant  des  multiples  de  p,  à 
l'exception  du  dernier  terme,  si  p  est  premier ,  la  somme 
des  puissances  m**°"  des  p  —  i  racines 

I,  2,  3,  4i  •••»  [p  —  ^] 

sera  divisible  par;?,  à  moins  que  m  ne  soit  un  multiple 
de  p  —  I .  Cela  résulte  immédiatement  des  formules  de 
Newton, 
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CHAPITRE  IL 

DES  RÉSIDUS  DES  PUISSANCES  ET  DES  GONGRUENGES  BINOBfES. 


Des  nombres  qui  appartiennent  à  un  exposant  donné 
relatii^ement  à  un  module  donné. 

303.  Le  nombre  a  étant  premier  avec  le  module  M, 
considérons  la  suite  indéfinie  des  puissances  de  a,  savoir 

(i)  I,  a,  a*,  a»,    ...,  a",    

Comme  cette  suite  renferme  un  nombre  illimité  de  termes , 
et  qu'on  ne  peut  trouver  qu'un  nombre  limité  y  (M)  de 
résidus  distincts,  il  y  aura  nécessairement  deux  puis- 
sances, telles  que  a*  et  a»"^,  qui  seront  congrues  suivant 
le  module  M.  On  peut  diviser  la  congruence 

(2)  a'^-^^a''     (mod.  M) 

par  a%  qui  est  un  nombre  premier  au  module,  et  il  vient 
alors 

(3)  a'^^i     (mod.  M). 

Réciproquement,  si  la  congruence  (3)  a  lieu,  la  con- 
gruence  (a)  aura  lieu  aussi,  quel  que  soit  l'exposant  v. 

Il  résulte  de  là  que,  si  n  est  le  plus  petit  nombre  tel 
que  la  congruence  (3)  ait  lieu,  les  résidus  de  la  série  (i) 
formeront  une  suite  périodique  dont  la  période  com- 
prendra n  termes  incongrus  suivant  le  module  M,  et 
qui  seront  les  résidus  des  puissances 


I,  a,  a 
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Ceux  des  termes  de  la  série  (i),  autres  que  Funitë,  qui 
donnent  le  résidu  (i),  sont,  diaprés  cela, 

or,  d'après  le  théorème  de  Fermât  généralisé,  on  a 

fl»tM)=:^,     (mod.M): 

donc  9 (M)  est  un  multiple  de  n. 

Lorsque  n  désigne  le  plus  petit  nombre  positif,  tel 
que  a'' ==1  (mod.M),  on  dit  que  le  nombre  a  appartient 
à  V exposant  n,  relatwement  au  module  M.  On  peut 
alors  énoncer  cette  proposition  : 

Théorème.  — L'exposant  auquel  appartient,  relati- 
i^ement  au  module  M,  un  nombre  quelconque  premier 
a^ec  ce  module,  est  un  diuiseiir  de cp  (M). 

304.  On  peut  encore  arriver  à  ce  résultat  par  une  autre 
méthode  qui  ne  suppose  pas  le  théorème  de  Fermât  et 
qui  conduit  même  à  une  démonstration  nouvelle  de  ce 
théorème. 

Quel  que  soit  Fentier  a  premier  avec  le  module  M^ 
la  suite  des  puissances 

(i)  I,  «, ^s  «',  ...,  «^  ... 

donne,  comme  nous  venons  de  le  dire,  un  certain  nom- 
bre n  de  résidus  distincts  qui  sont  ceux  des  puissances 

(a)  I,  «,  «'.  «^  ...,'  û"-*, 

et  n  est  le  plus  petit  nombre  tel  que  Ton  ait 

(3)  ««ESI     (mod.M). 

Si  la  suite  des  résidus  des  nombres  (2)  embrasse  tons 
les  nombres  premiers  et  non  supérieurs  à  M,  on  aura 
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dans  le  cas  contraire,  soit  b  Vun  des  nombres  premiers 
à  M,  qui  ne  sont  congrus,  suivant  ce  module,  à  aucun 
des  termes  de  la  suite  (2).  En  multipliant  par  b  les 
termes  de  cette  suite,  on  en  obtient  une  deuxième 

(4;  i,  ba,  ba\  ...,  /»«»-> 

dont  tous  les  termes  sont  distincts  ;  car,  si  Ton  avait 

ba^^hà'     (mod.  M), 

il  en  résulterait 

a^^^à*     (mod.  M), 

ce  qui  est  contre  l'hypothèse.  On  voit  aussi  que  les  termes 
de  la  suite  (4)  sont  incongrus,  suivant  le  module  M, 
aux  termes  de  la  suite  (a)  ;  car,  si  l'on  avait 

ba^^^d*     (mod.  M), 

il  en  résulterait 

b^a"-*     ou     =-Ha'»+^^-<*     (mod.  M), 

ce  qui  est  encore  contre  l'hypothèse.  Ainsi  l'on  a 

y  (M)  =  211      ou      9'M)>2/î. 

Si  <f  (M)  est  ^  272,  soit  c  l'un  des  nombres  premiers 
et  non  supérieurs  à  M,  qui  ne  sont  pas  compris  parmi 
les  résidus  des  suites  (a)  et  (4)«  En  multipliant  la 
suite  (a)  par  c,  on  obtient  une  nouvelle  suite 

(5)  ca,  ca^f  ca',  ...',- Cfl"-*, 

dont  les  termes  sont  incongrus  à  ceux  de  la  suite  (2), 
d'après  ce  qui  précède,  et  j'ajoute  qu'ils  le  sont  aussi 
aux  termes  de  la  suite  (4);  car,  si  l'on  avait 

ca^^bay     (mod.  M), 

on  en  conclurait 

c^bà"-^     ou     =^a»+'--*     (mod.  M), 
S.  —  jéig*  sup.,  II.  4 
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et  le  nombre  c  serait  compris  parmi  les  résidus  de  la 
suite  (4),  ce  qui  est  contre  l'hypothèse.  D'après  cela, 
on  a 

f[M.)z=3n     ou     9>(M)>3«. 

On  peut  continuer  ainsi  jusqu*à  l'épuisement  complet 
des  f  (M)  nombres  premiers  et  non  supérieurs  à  M,  et 
l'on  voit  que  l'on  a  nécessairement 

y  (  M  )  =  w/i, 

m  étant  un  nombre  entier  ;  ce  qui  est  le  théorème  dé- 
montré au  numéro  précédent. 

Mais  la  congruence  (3)  entraîne  nécessairement 

^m»^,     (mod.  M), 
ou 

a^^^^  =  i     (mod.  M), 

ce  qui  est  précisément  le  théorème  de  Fermât  généralisé. 

Des  racines  primitwes, 

305.  D'après  le  théorème  de  Fermât  généralisé,  la 

congruence 

a^<")=i     (mod.  M) 

admet  pour  racines  les  y  (M)  nombres  premiers  et  non 
supérieurs  à  M.  Ceux  de  ces  nombres  qui  appartiennent, 
suivant  le  module  M,  à  l'exposant  f  (M)  sont  dits  racines 
primitives  de  la  précédente  congruence,  ou  simplement 
racines  primitii^es,  relatisfement  au  module  M. 

Ainsi  le  nombre  a,  premier  à  M,  sera  racine  primi- 
tive si,  pour  toutes  les  valeurs  de  n  inférieures  à  9 (M), 
a"  est  incongrue  à  l'unité,  suivant  le  module  M.  Dans 
ce  cas,  la  série  des  résidus  des  puissances 
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«mbrasse  les  cp(M)  nombres  premiers  à  M  et  non  supé- 
rieurs à  M. 

On  peut  établir  de  suite  qu'il  n'existe  de  racines  pri« 
mitives  que  dans  des  cas  peu  étendus. 

Le  module  M  étant  décomposé  en  facteurs  premiers , 
soit 

p,  Çj  ry  ...  étant  des  nombres  premiers  inégaux.  Tout 
nombre  a,  premier  à  M,  sera  premier  avec  chacun  des 
facteurs  p*,  g^,  r^,  ....  et  Ton  aura,  par  le  théorème  de 
Fermât  généralisé, 

a^ip")^!  (mod./?*), 
ûtW^i  (mod.  <?«*), 
a^{''^)~i     (mod.r^), 

Si  S  désigne  le  plus  petit  des  nombres  divisibles  par 
chacun  des  suivants  : 

f{p^)  =  P^'{p-ih 


on  aura  aussi 

4J^^i    (mod. /?*),    fl^^i    (mod.  gi*),    a^^i    (mod. /^),  .... 

La  différence  a^  —  i  étant  ainsi  divisible  par  chacun  des 
nombres  /?*,  q^j  r^,  . . . ,  elle  le  sera  par  le  produit  M 
des  mêmes  nombres,  et  l'on  aura 

«s^i     (mod.  M). 

Or,  ^{p")  est  un  nombre  pair,  sauf  le  seul  cas  où  Ton 

4- 
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a/3  =  2,  V  =  I  ;  de  même  f{g^)  est  pair,  à  moins  que 
ij  =  2j  11  =  ly  et  ainsi  de  suite.  Donc,  si  M  renferme 
plus  d'un  facteur  premier  impair,  ou  si,  ne  contenant 
qu'un  seul  facteur  premier  impair,  il  renferme  le  fac- 
teur a  à  une  puissance  supérieure  à  la  première,  deux 
au  moins  des  nombres 

?{P'')^     ?{9^)^     ?{'^).  ••• 

auront  un  diviseur  commun,  et,  par  conséquent,  le  plus 
petit  commun  multiple  de  ces  nombres  sera  inférieur  à 
leur  produit.  Ainsi  l'on  aura 

S<?(M), 

et  le  nombre  a,  pour  lequel  on  a  a®^i(mod.  M),  ne 
sera  pas  racine  primitive  relativement  au  module  M. 

Il  reste  à  examiner  le  cas  où  M  ne  renferme  aucun 
facteur  premier  impair  ;  on  a  alors 

et  je  dis  qu'il  n'y  a  point  de  racines  primitives,  si  v  est 
supérieur  à  2. 

En  effet,  tout  nombre  impair  a  peut  être  représenté 
par  la  formule 

et^par  des  élévations  au  carré  successives,  on  en  déduit 
a«=i4-2»X-i, 

Âr^XTa,  . . .,  k^^  étant  des  nombres  entiers.  La  dernière 
de  ces  égalités  peut  s'écrire 

««'^"Wi     (mod.M), 
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sî  V  est  >  2,  et  en  cooséquence  a  n'est  pas  racine  pri- 
mitive. 

Il  résulte  de  là  qu'il  ne  peut  exister  de  racines  primi- 
tives que  dans  les  trois  cas  suivants  : 

I®  Si  le  module  M  est  un  nombre  premier  impair  ou 
une  puissance  d'un  nombre  premier  impair; 

2"  Si  le  module  M  est  égal  au  double  d*une  puis- 
sance  d'un  nombre  premier  impair; 

3**  Si  le  module  M  est  égal  à  4» 

Dans  le  cas  de  M  =  4,  on  a  cp(M)  =  2,  et  le  nombre 
—  I  ou  3  satisfait  évidemment  à  la  définition  des  racines 
primitives.  Le  cas  où  M  est  une  puissance  de  2  supé- 
rieure à  4  nnérite  une  attention  particulière,  bien  qu'il 
n'y  ait  point  de  racines  primitives,  dans  le  sens  que  nous 
attachons  à  ce  terme. 

Des  racines  primitii/es,  dans  le  cas  oà  le  module 
est  un  nombre  premier  impair. 

306.  Lorsque  le  module  M  se  réduit  à  un  nombre  pre- 
mier impair  p,  on  a  (^[M)=^p  —  i.  Dans  ce  cas,  il 
existe  toujours  des  racines  primitives  et  il  est  facile  d'en 
déterminer  le  nombre  par  le  théorème  suivant,  dont  nous 
empruntons  la  démonstration  à  Gauss  : 

Théokème.  —  «Si  le  nombre  p  est  premier,  et  que  n 
désigne  un  dii^iseur  quelconque  de  p — i ,  ily^  a  précisé- 
ment cp(7i)  nombres  qui  appartiennent  à  l'exposant  n; 
le  symbole  (f{n)  exprimant  combien  il  y  a  de  nombres 
premiers  et  non  supérieurs  à  n. 

Supposons  qu'il  existe  un  nombre  a  appartenant  à 
l'exposant  n,  suivant  le  module  p  ;  les  résidus  des  puis- 
sances 

(î)  I,  a,  a*,  ...,  «'*-* 
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seront  distincts  et  chacun  d'eux  sera  la  racine  de  la  con- 
gruence 

(a)  J^ — i^o     (mod.p); 

car  l'hypothèse 

a"^!     (mod./?) 
entraîne 

(3)  a'^'^i     (mod.;?),     ou     (fl*)»  — ik^o     (mod./?), 
e  étant  l'un  quelconque  des  nombres 

O,    1,2,   .  .  .,   n  —  l; 

donc,  d'après  le  théorème  du  n^  298,  la  congru ence  (2) 
n'a  pas  d'autres  racines  que  les  résidus  des  puissances 
contenues  dans  la  suite  (1).  Par  conséquent,  s'il  existe 
des  nombres,  autres  que  a,  qui  appartiennent  à  l'expo- 
sant Tif  chacun  d'eux  doit  être  congru,  suivant  le  mo- 
dule Pf  à  une  puissance  telle  que  a*. 

Désignons  par  m  l'exposant  auquel  appartient  a^; 
d'après  la  congruence  (3),  /i  sera  un  multiple  de  m;  on 
a  d'ailleurs 

(4)  (fl*)'"^i      (mod./?)     ou     a*"*^!      (mod./?), 

et  comme  a  appartient  à  l'exposant  /i,  il  en  résulte  que 
me  est  un  multiple  de  n.  Cela  exige  que  m  soit  un  mul- 
tiple de  n,  quand  e  est  premier  à  72  ;  les  nombres  m  et  n 
étant  alors  divisibles  l'un  par  l'autre ,  ils  sont  égaux 
entre  eux.  Donc  a*  appartient  à  l'exposant  n,  si  e  est 
premier  avec  n;  mais,  si  les  nombres  e  etn  ont  un  divi- 
seur commun  6  supérieur  à  i,  la  congruence 


(»')"-. 


(mod./?) 
peut  s'écrire 

n 

(a^y^t     (mod./i), 
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ce  qui  montre  que  a*  appartient  à  un  exposant  moindre 
que  71. 

On  peut  conclure  de  là  que,  s'il  existe  un  nombre  ap- 
partenant à  l'exposant  n,  suivant  le  module  p,  il  y  a  pré- 
cisément ({•  (ti)  nombres  qui  appartiennent  à  cet  exposant. 

Cela  posé,  l'exposant  auquel  appartient  l'un  quel- 
conque des  nombres 

(5)  I,  2,  3,  ...,  (/»  — i), 

relativement  au  module  py  est,  comme  on  sait,  égal  à  l'un 
des  diviseurs 

(6)  d,  d\  d\  d",  ... 

du  nombre  p-r-i»  Si  l'on  emploie  le  symbole  ^{d)  pour 
exprimer  combien  il  y  a,  dans  la  suite  (5),  de  nombres 
qui  appartiennent  à  l'exposant  rf,  on  aura,  d'après  ce 
qui  précède, 

^[d)  =  f[d)     ou     ^[d)=o. 

Pareillement,  ^{df)y  ^{d/'),  •  •  •  exprimeront  combien  il 
y  a,  dans  la  suite  (  5  ),  de  nombres  qui  appartiennent  aux 
exposants  d\  d"y  . .  •  respectivement.  L'unité  fait  partie 
de  la  suite  des  diviseurs  (6),  et  comme  i  est  évidemment 
le  seul  nombre  qui  appartient  à  l'exposant  i ,  on  a 

Enfin  le  nombre  des  termes  de  la  suite  (5)  étant  p  —  i , 
et  chacun  d'eux  appartenant  à  l'un  des  exposants  conte- 
nus dans  la  suite  (6),  on  a  l'identité 

^[d)-^'!^[d')-^^[d'')^...  =  p-^i. 
Mais  on  a  aussi  (n^  286) 

?(^)  +  ?(^)  +  ?(<'n -4-. ..  =  />-!: 
donc 
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Dans  le  premier  membre  de  cette  égalité,  ceux  des  termes 
qui  ne  sont  pas  nuls  sont  respectivement  égaux,  d'après 
ce  qui  précède,  aux  termes  qui  occupent  les  mêmes 
rangs,  danç  le  second  membre  ;  on  peut  donc  supprimer 
de  part  et  d'autre  ces  termes  égaux.  Mais,  après  cette 
suppression,  il  reste  zéro  dans  le  premier  membre  de 
l'égalité  (  7  )  ;  donc  il  ne  doit  rien  rester  dans  le  second 
membre.  D'où  il  suit  que  la  suppression  a  porté  sur  tous 
les  termes,  et  que  l'on  a 

quel  que  soit  le  diviseur  d. 

Corollaire.  — Il  y  a<^{p  —  i)  nombres  qui  appar- 
tiennent à  l'exposant  p  —  i ,  relativement  au  module 
premier  p;  en  d'autres  termes,  il  y  a,  relativement  à  ce 
module,  <5^[p  —  i )  racines  primitives. 

Remarque.  —  Les  nombres  qui  appartiennent,  suivant 
le  module  premier/?,  à  un  exposant  n  égal  à  un  diviseur 
quelconque  de  />  —  i ,  sont  dits  quelquefois  racines  pri^ 
mitives  pour  la  congruence  x'^^i  (mod.  p).  Alors, 
d'après  ce  qui  précède,  cette  congruence  a  n  racines, 
parmi  lesquelles  il  y  en  a  ^(tz)  qui  sont  primitives. 

307.  Nous  établirons  encore  ici  une  proposition  fort 
importante  qui  trouvera  plus  loin  son  application. 

THÉORtHE.  —  Si  deux  nombres  aetb  appartiennent, 
relativement  au  module  premier  p^  à  deux  exposants  m 
et  n  premiers  entre  eux,  le  produit  ab  appartient  à 
l'exposant  mn. 

En  effet,  soit  s  un  exposant  tel  que 

[aby^a'h'E^i     [moà.p)y 
on  auraj  par  l'élévation  à  la  puissance  m, 
^m«^m^=^j     (mod.77); 
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mais,  a  appartenant  à  l'exposant  m,  on  a 

^m^^i     [mod,p): 

donc 

l,ms^i     (mod. /?), 

et,  par  conséquent,  ms  est  un  multiple  de  Pexposant  n 
auquel  b  appartient.  D'ailleurs  tw  et /i  sont  premiers  entre 
eux;  donc  s  est  un  multiple  de  n.  On  ferait  voir  de  môme 
que  s  est  un  multiple  de  m,  et  il  en  résulte  que  s  est  di- 
visible par  le  produit  mn.  Or  on  a,  par  hypothèse, 

a'^^i,     ^"==1     (mod. /?), 
d'où 

donc  le  produit  mn  est  bien  l'exposant  auquel  ab  appar- 
tient. 

Corollaire  I.  —  Si  les  nombres  a,  b,  c^  ...  appar^ 
tiennent  respectivement^  par  rapport  au  module  p,  aux 
exposants  m^  n,  r^  .. .,  premiers  entre  eux  deux  à 
deux,  le  produit  abc,  appartient  à  l^ exposant  mnr.,.. 

Corollaire  II.  —  Si  le  nombre  p —  i  est  égal  au  pro- 
duit 2^q^r^,  . . . ,  ^,  r,  ...  étant  des  nombres  premiers 
impairs  inégaux,  et  si  Uy  b^  c,  ...  désignent,  des  nom- 
bres  qui  appartiennent  respectiy^ement  aux  exposants 
2^,  y^,  r**,  . . . ,  le  produit  abc. . .  ou  son  résidu  appar^ 
tient  à  l'exposant  p  —  i,etil  est  en  conséquence  racine 
primitii^e,  relativement  au  module  p. 

Autre  manière  de  présenter  les  résultats  qui  précèdent. 

308.  Les  propriétés  que  nous  venons  d'établir,  à  l'é- 
gard des  modules  premiers,  peuvent  encore  être  démon- 
trées, comme  nous  allons  le  faire  voir,  par  une  méthode 
identique  à  celle  dont  nous  avons  fait  usage  dans  le  Cha- 
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pitre  V  de  la  Section  I,  en  nous  occupant  des  racines 
des  équations  binômes  ;  il  y  a  quelque  avantage  à  faire 
ressortir  le  lien  qui  existe  entre  les  deux  théories. 

Théorème  I.  —  Les  racines  communes  à  deux  con- 
gruences  binômes  de  module  premier  p, 

x'^==î     (mod./?),     x^^î     [mod.  p), 

sont  également  racines  de  la  congruence 

x^=nBi     (mod./?), 

9  étant  le  plus  grand  commun  diviseur  de  m  et  de  n. 

x* —  I  est,  en  effet,  le  plus  grand  commun  diviseur  de 
x^ — I  et  de  or" — i.  Ce  théorème  est,  par  suite,  une 
conséquence  du  corollaire  démontré  au  n^  300. 

Il  est  évident  que,  réciproquement,  chaque  racine  de 
la  congruence  or* —  i  es  i  satisfait  aux  deux  proposées. 

Corollaire.  —  Si  0  désigne  le  plus  grand  commun 
di\fiseur  des  nombres  metp —  i ,  la  congruence  binôme 
du  module  premier , 

^m^=,     (mod./?), 
aura  6  racines  qui  appartiendront  à  la  congruence 
x'==i     (mod.p). 

En  effet,  les  racines  de  la  congruence  proposée  ap- 
partiennent aussi  à  la  congruence 

a?*^*— i^o    [moà.p)t 

D'ailleurs,  la  congruence 

3(^  —  i=Bo     (mod.p) 

a  6  racines  (n^'  299),  puisque  son  premier  membre  est 
un  diviseur  de  x^"^  —  i  ;  la  proposée  a  donc  elle-même 
3  racines. 
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Si  m  est  premier  avec  p  —  i,  onad  =  iyet  dans  ce 
cas  la  congruence  x^^i  n'a  pas  d'autre  racine  que 
l'unité. 

D'après  ce  qui  précède,  on  peut  borner  l'étuçle  des 
congruences  binômes  de  la  forme 

x'w^i     (mod. /?) 

à  celles  dont  le  degré  m  est  un  diviseur  de  p —  i . 

Théorème  II.  —  Si  u  désigne  une  racine  quelconque 
de  la  congruence  de  module  premier 

x^^i      (mod.p), 

dont  le  degré  m  est  un  diifiseur  dep  —  i ,  toute  puissance 
de  a  ou  son  résidu  minimum  est  également  racine, 

La  congruence 

a'^^i     (mod. />) 

entraîne  en  effet 

et  si  b  désigne  le  résidu  minimum  de  a*,  par  rapport  kp^ 

on  a 

a^^b^     d'où     6'"esi; 

par  conséquent,  tous  les  termes  de  la  série 


ou  leurs  résidus  minima,  sont  racines  delà  même  con- 
gruence. Or,  à  cause  de  a"*^i,  on  a  aussi 


^m+t  ^  a^      ^m+ï  ^  flt^ 


La  série»  précédente  contient  donc  au  plus  m  termes 
ayant  des  résidus  différents,  et  ces  résidus  se  reprodui- 
sent périodiquement  de  m  en  m.  Si  les  m  premiers  termes 


ou     I 
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sont  incongrus  suivant  le  module  p^  leurs  résidus  sont 
les  m  racines  de  la  congruence  proposée.  Dans  le  cas 
contraire,  si  Ton  a,  par  exemple, 

an-^n'—^n'      (mod./?), 
a  étant  premier  avec  p,  il  vient,  en  divisant  par  a**', 

û"^!     (mod./?); 
par  conséquent,  a  est  racine  d'une  congruence  binôme 

x^^^i     (mod.yj) 

de  degré  n  inférieur  à  m.  De  là  résulte  cette  proposi- 
tion ; 

Théorème  III.  — Si  a  est  une  racine  de  la  congruence 
x^~^  \  (mod.  /?),  quin'  appartienne  à  aucune  congruence 
de  degré  moindre  j:"==i  (mod.  p),  les  m  racines  de  la 
proposée  seront  les  résidus  des  m  puissances  de  a 

L'analogie  de  la  théorie  que  nous  exposons  avec  celle 
des  équations  binômes  conduit  naturellement  à  appli- 
quer la  dénomination  de  racines  primitives  d'une  con- 
gruence binôme 

ar'"==i     (mod./?), 

dont  le  degré  m  divise  p —  i ,  à  celles  des  racines  de  cette 
congruence  qui  n'appartiennent  à  aucune  congruence  de 
même  forme  et  de  degré  moindre.  Comme  dans  le  cas 
des  équations  binômes,  chaque  racine  primitive  jouit  de 
la  propriété  de  donner  toutes  les  autres  racines  par  ses 
diverses  puissances. 

Il  faut  remarquer  que,  chaque  racine  non  primitive 
de  la  congruence  x'"^i(mod.  p)  appartenant  à  une 
congruence  de  même  forme  et  de  degré  moindre,  elle  ap- 
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partîent  aussi  à  une  troisième  congruence  de  même 
forme,  et  dont  le  degré  divise  celui  de  la  proposée. 

309.  Voici  maintenant  comment  on  peut  établir  l'exis- 
tence des  racines  primitives. 
Considérons  la  congruence 

(i)  ^'"si^i     (mod./?)> 

et  supposons  d'abord  que /n  ne  contienne  qu'un  seul  fac- 
teur premier  9,  que  l'on  ait 

toute  racine  non  primitive  de 

(2)  x^^^i     {mod.p) 
appartient  à  une  congruence 

x*==i     (mod./?), 

dont  le  degré  0  est  un  diviseur  de  q^  et  même  de  q^^^  ; 
et,  par  conséquent,  cette  racine  appartient  aussi  à  la 
congruence 

(3)  ««''*-' =  1     [mod.p). 

D'ailleurs  les  racines  de  (3)  sont  aussi  racines  de  (2); 
leur  nombre  est  7**^*,  par  conséquent  celui  des  racines 
primitives  de  la  proposée  est 

^i*— </«^i     ou    q^(i—-y 
Supposons  maintenant  m  quelconque ,  et  soit 

q,  r,  . .  • ,  5  désignant  des  facteurs  premiers  inégaux. 
Considérons  les  congruences 

(4)  x^^^i   (mod./?),  x^'^^i  (mod./?),...,  x^^^i  (mod.p), 
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et  désig^nons  par  a  une  racine  primitive  de  la  première, 

par  b  une  de  la  deuxième,  etc.,  par  /  une  de  la  dernière. 

11  résulte  du  théorème  démontré  au  n**  307  que  le  résidu 

du  produit 

ab,,J 

est  une  racine  primitive  de  la  proposée 

(5)  ^^f*,-...,^—^     (mod.y?). 

Mais  on  peut  aussi  établir  ce  point  de  la  manière  sui- 
vante :  il  est  d'abord  évident  que  a&. . ./,  ou  son  résidu^ 
est  racine  ;  car  on  a 

a9^=i,     b'''=i,     l'^~i     {mod.p), 

et,  par  suite, 

(ab.,.l)9^''"'"'^=i     (mod.p). 

Maintenant,  si  ce  produit  n'est  pas  une  racine  primitive 
de  la  proposée,  il  sera  racine  d'une  congruence 

ar'^i     (mod. /?), 

dont  le  degré  d  sera  un  diviseur  de  m,  et  il  y  aura  au 
moins  un  facteur  premier  dew,  qui  entrera  dans  d  moins 
de  fois  que  dans  m.  Admettons  que  le  facteur  y  soit  dans 
ce  cas  ;  alors  6  divisera  (j^^^  /* . .  .5^ ,  et,  par  suite,  ab.,.l 
sera  racine  de  la  congruence 

^i^-r'...,x_,     [rnod.p); 
on  aura  donc 

[ab.  .  .1)^^'^"'  •  •**=!      {mod.p); 
mais  on  a  aussi 
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ety  par  la  division, 

«^'^"''•'•••*^E=i     {mod.p). 

On  voit  par  là  que  a  est  racine  des  deux  congruences 

^i^v...,^=,     et    a:^**===i     (mod. />) 

et,  par  suite,  de 

x9^^==i     [mod.p], 

puisque  q^^^  est  le  plus  grand  commun  diviseur  entre 
les  degrés  des  précédentes  ;  a  n'est  donc  pas,  comme  on  Ta 
supposé,  une  racine  primitive  de  x^^^izi  (mod.  p). 

Il  est  ainsi  démontré  que,  si  a,  &,  • . . ,  c  désignent  des 
racines  primitives  respectivement  de  la  première,  de  la 
deuxième,  etc.,  de  la  dernière  des  congruences  (4)?  le 
produit  ab. ,  .c,  ou  son  résidu,  est  une  racine  primitive 
de  la  congruence  proposée  (5).  En  outre,  en  répétant  ici 
le  raisonnement  dont  nous  avons  fait  usage  au  n^  104,  à 
l'occasion  de  l'équation  binôme,  on  prouvera  que  toutes 
les  racines,  tant  primitives  que  non  primitives,  de  la 
congruence  (5),  sont  représentées  par  la  formule 

où  l'on  doit  prendre  pour  a,  &,  .  •  • ,  /  toutes  les  racines 
respectivement  de  la  première  des  congruences  (4),  de  la 
deuxième,  etc.,  de  la  dernière;  et  que  la  même  formule 
donne  toutes  les  racines  primitives,  en  prenant  pour 
a,  b,  . . . ,  /  les  diverses  racines  primitives  des  congruences 
auxquelles  elles  appartiennent.  Comme  le  nombre  des 

racines  primitives  aesli/^li J  »  que  celui  des  racines 

iestr*  (  I U  •••?  celui  des  racines  /,  j^  f  i U  on 
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en  conclura  que  le  nombre  des  racines  primitives  de  la 
proposée  est 

ce  qui  est  le  résultat  déjà  obtenu. 

'Hiéorème  relatif  aux  résidus  des  puissances  dont  le 
degré  est  un  diviseur  dep  —  i . 

340.  Théorème.  —  Le  module  p  étant  supposé  pre^ 
mier  et  Q  étant  un  diviseur  dep —  i ,  soient x^  et  Ç  deux 
nombres  compris  entre  zéro  etp\  si  l'on  a 

j:«  =  Ç     (mod./?), 
on  a  aussi 

5  •    =1     (mod./?); 
et,  réciproquement  y  si  Von  a 

Ç  •   ^i     (mod./?), 

la  congruencé 

x'^sÇ     (mod./?) 
a  0  racines. 

La  première  partie  du  théorème  est  évidente;  car^  si 
l'on  a 

dr«=Ç     {mod.p), 

en  élevant  les  deux  membres  à  la  puissance  ^'~    >  on  a 

^-i=:çS-     (mod./?), 
ety  à  cause  du  théorème  de  Fermât, 

ï  •    ^i      (mod./?j. 
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Réciproquement  y  supposons  que  l'on  ail  ^     ^=i,   ou 

retranchant  chaque  membre  de  cette  égalité  de  xP"^ — i , 
il  vient 

Or  le  second  membre  admet  pour  diviseur  x* —  Ç  ;  il  en 
est  donc  de  même  du  premier  membre  xP^*  —  i  — pQ, 
et  par  conséquent,  en  vertu  du  théorème  démontré 
au  n^  299y  la  congruence 

ar^  —  Ç  ==  o     (  mod.  p  ) 

a  6  racines.  Ce  qu'il  fallait- démontrer. 

CoBOLLAiRE.  —  Si  p  est  uji  nombre  premier,  et  quen 
décomposant  p  —  i  en  facteurs  premiers  on  ait  trouvée 

p  —  i  =  2?7**  f* . . .  5\ 

les  racines  non  primitis^es  de  la  congruence 

xP-^ — iE=:o     (mod.^)y 

racines  qui  appartiennent  toutes  à  l'une  au  moins  des 
congruences 

p^  Pzl  Pz}  P-"^  ■ 

sont  des  résidus  de  carrés,  ou  de  puissances  q  y  ou  de  puis- 
sances rj  etc.j  ou  de  puissances  s  ;  et,  réciproquement, 
tout  nombre  résidu  d'un  carré,  ou  d'une  puissance  q, 
ou  etc.,  est  racine  de  l'une  des  congruences  précédentes 
et  n'est  pas  racine  primitis^e  du  nombre  premier  p. 

Ce  corollaire  résulte  immédiatement  du  théorème  qui 
S.  —  'Mg,  sup.,  Il,  5 
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précède  ;  on  peut  ajouter  que,  parmi  les  nombres 

I,    2,    3,    ...,/?  —  !, 

il  y  en  a  la  moitié  qui  sont  des  carrés  (résidus  de  carrés), 
la  9**""  partie  qui  sont  des  puissances  9,  la  r^^™*^  partie 
des  puissances  r,...,  la  5**"*  partie  des  puissances  s;  et, 
plus  généralement,  si  Ton  ne  considère  parmi  ces  nom- 
bres que  ceux  qui  sont  à  la  fois  des  puissances  2,  y,  r, ..., 
|gj^.ième  partie  de  ces  derniers  sera  en  même  temps  des 
puissances  s.  En  effet,  les  nombres  qui  sont  à  la  fois  des 
résidus  de  carrés,  de  puissances  f,  de  puissances  r,  ..., 
satisfont  aux  congruences 

Piil  Pzl  Pzl 


X 


*  9 

: :  ¥  «•     • 


z=i,     a:  ^  E=i,     a;  '  =rHi,    ...      (mod./?] 


et,  par  conséquent,  sont  raqines  de 
x*'^'  "=^i     [mod.p)  : 

leur  nombre  est  donc  — •,  pareillement,  le  nombre 

de  ceux  qui  sont  en  même  temps  des  puissances  s  est 

— :  il  est  donc  la  5**°®  partie  du  nremier. 

aqr. .  .s  ^  * 

311.  La  congruence 
(i)  xP-^—  i^3o     (mod.p) 

peut  se  mettre  sous  la  forme 

\jp  '  —i)  \x  *  -4-iy^o     (mod.^), 
et  chacune  des  deux  congruences 

p-t 

(2)  X  '  — -lEz^o  (mod. /?), 

p-i 

(3)  X     -+-i==:o     (mod./'}, 
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dans  lesquelles  elle  se  décompose,  a racines.  En 

outre,  d'après  le  théorème  du  n**  310,» chaque  racine  de 
la  congruence  (2)  est  un  résidu  de  carré,  ou  un  résidu 
quadratique  ;  aiu  conlTÙre  y  aucune  des  racines  de  Téqua- 
tion  (3)  ne  peut  être  le  résidu  d'un  carré,  el  ces  racines 
sont  dites  non-résidus  quadratiques j  ou  simplement  non- 
résidus. 

Le  nombre  a  sera  donc  résidu  ou  non-résidu  quadra- 
tique, relativement  au  module  premier  p,  suivant  qu'il 
satisfera  à  la  congruence  (2)  ou  à  la  congruence  (3), 

c'çst-à-dire  suivant  que  la  division  de  a  '  par  p  don- 
nera le  reste  H-  i  ou  le  reste  —  i .  Legendre  a  proposé 

de  représenter  ce  reste  par  le  symbole  (  - 1  »  en  sorte  que 
l'on  a 


fâ 


quand  a  est  résidu  quadratique,  et 

quand  a  est  non-résidu. 

Il  est  évident  que,  si  p  est  de  la  forme  4» -H  i  >  les  deux 
nombres  a  el  —  a  sont  en  même  temps  résidus  ou  non- 
résidus.  Au  contraire,  si  p  est  de  la  forme  4^-1-3,  l'un 
des  deux  nombres  a,  — a  est  résidu,  tandis  que  l'autre 
est  non-résidu. 

Si  les  nombres  a  et  b  sont  tous  deux  résidus  ou  tous 
deux  non-résidus,  on  a 

a*^±l,     b^^àzi,     d'où     (ab)  *  ^-\-i     (mod.p); 

par  conséquent,  le  produit  ab  est  résidu.  Si,  au  contraire, 

5. 
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l'un  des  nombres  a  et  i  est  résidu,  et  que  l'autre  soltnon- 
résidu,  on  a 

a'-zdzi,     b*~=zpi,    d'où    (a6)'---^x     (mod,;?): 

le  produit  ab  est  donc  non-résidu. 
On  exprime  ce  résultat  par  la  formule 

et  il  est  évident  qu'on  aura  généralement 

("-^)=©(^)a)o-)-- 

On  trouvera  plus  loin  un  beau  théorème  de  Legendre 
qui  permet  de  déterminer  très-facilement  le  signe,  des 

expressions  (  -  )  • 

Recherche  des  racines  primitU'es  d'un  nombre  premier. 

312.  Le  théorème  du  n^  310  fournit  un  moyen  de 
trouver  les  racines  primitives  d'un  nombre  premier. 

Soient  pun  nombre  premier  ;  a,  ^,  r,  ...,  5les  facteurs 
premiers  inégaux  de  p — i,  et  écrivons  les  p — i  nombi%s 

I,  2,  3,  4>   .    .,  p—  i; 

si  l'on  enlève  de  cette  suite  tous  les  résidus  de  carrés,  de 
puissances  q,  de  puissances  /*,  etc.,  il  ne  restera  plus  que 
les  racines  primitives  de  p. 

Au  moyen  des  carrés,  on  exclut  d'abord  la  moitié  des 
nombres;  au  moyen  des  puissances^,  on  exclura  la  y**"** 
partie  de  ceux  qui  restent,  et  ainsi  de  suite. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  trouver  les 
racines  primitives  de  3i. 
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Écrivons  les  trente  nombres 

II,  2,  3,  4'  5,  6,  7,  8,  9,  10, 
II,  12,  i3,  i4>  i5,  16,  17,  18,  19,  20, 
21,   22,  28,   24,  25,  26,   27,  28,  29,     3o  ; 

comme  les  facteurs  premiers  de  3o  sont  2,  3  et  5,  il  suf- 
fira d'enlever  de  la  suite  (i)  les  résidus  des  carrés,  des 
cubes  et  des  cinquièmes  puissances. 

Pour  exclure  les  carrés,  nous  élèverons  les  nombres  (i) 
au  carré  ;  les  carrés  des  quinze  premiers  sont 

I,  4,  9,  16,  25,  36,  49,  64,  81,  100,  121,  144,  169,   196,  225, 

et  ils  ont  pour  résidus 

(a)         1, 4»  9i  ï6,  25,  5,  18,  2,  19,  7,  28,  20,  14,  10,  8; 

les  carrés  des  quinze  derniers  nombres  de  la  suite  (i)  don- 
neraient* les  mômes  racines,  car  on  a 

(3,  __^)«^yit     (mod.  3i). 

Otant  ces  quinze  nombres  (2)  de  la  suite  (1),  il  restera 
les  quinze  que  voici  : 

(3)  3, 6,  i  ï,  12,  ï3,  i5,  17,  21,  22,  23,  24,  26,  07,  29,  3o, 

dont  il  faut  maintenant  supprimer  les  cubes  et  les  cin- 
quièmes puissances.  Chaque  nombre  déjà  supprimé  (2) 
satisfait  à  la  congruence 

j:**=:si      (mod.  3i]; 

donc  sa  puissance  troisième  et  sa  puissance  cinquième  y 
satisfont  aussi,  et,  par  conséquent,  font  partie  des  nom- 
bres déjà  supprimés.  D'après  cela,  les  nombres  de  la 
suite  (3)  qu'il  reste  à  rejeter  sont  des  résidus  de  puis- 
sances troisième  et  cinquième  de  ces  mêmes  nombres  (3). 
Pour  avoir  les  résidus  des  cubes  de  la  suite  (3),  il  suffit 
de  multiplier  les  premières  puissances  par  les  résidus 
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quadratiques  que  la  suite  (a)  fait  connaître  et  qui  sont 
9,  5,  28,  20,  i4,  8,   10,  7,   19,  2,  '18,  25,   16,  4,   i; 

on  aura  ainsi  les  résidus  cubiques  suivants  : 
27,  3o,  3o8,  240,  182,  120,  170,  147,  4*8, 46,  4^2,  65o,  432,  1 16,  3o, 

dont  les  résidus  niinima  sont 
(4)     27,  3o,  29,  23,  27,  27,   i5,  23,  i5,   i5,  29,  3o,   29,  23,  3o. 

Il  n'y  en  a  que  cinq  de  différents,  comme  nous  le  savions 
d'avance;  ce  sont 

(S)"  i5,  23,  27,  29,  3o, 

et  en  ôtant  ces  nombres  de  la  suite  (3),  il  ne  restera  plus 
que  les  dix  suivants  : 

(6]  3,  6,  II,  12,  i3y  17,  21,  22y  24,  26, 

dont  il  n'y  a  plus  à  rejeter  que  ceux  qui  sont  des  cin- 
quièmes puissances.  Chacun  des  nombres  déjà  exclus 
satisfait  à  Tune  des  congruences 

ar^Ez^i      (mod.  3i;,     j:*°  z=^  i     (inod.3i). 

lien  est  donc  de  même  de  sa  cinquième  puissance,  qui, 
par  conséquent,  fait  partie  des  nombres  exclus  :  un 
nombre  de  la  suite  (6)  ne  peut  donc  être  la  cinquième 
puissance  que  d'un  nombre  de  la  même  suite.  Pour  avoir 
les  résidus  des  cinquièmes  puissances  des  nombres  (6), 
il  suffit  de  multiplier  les  résidus  cubiques  déjà  formés  par 
les  résidus  quadratiques  correspondants,  et  de  prendre  les 
résidus  minima  des  produits.  Les  résidus  cubiques  sont 

27,  3o,  29,  23,  27,  ï5,  23,  i5,  2g,  3o, 

les  quadratiques 

9,  5,  28,  20,  i4,  10,  7,  19,  18,  25; 
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les  produits  sont 

243,  i5o,  812,  46o>  378,  i5o,  161,  285,  522,  750, 

et  l'on  trouve  pour  résidus  des  cinquièmes  puissances 

26,  26,  6,  26,  6,  26,  6,  6,  26,  6. 

Il  n'y  a  ainsi,  dans  la  suite  (6),  que  deux  cinquièmes 
puissances,  comme  nous  le  savions  déjà,  savoir  : 

6,  26; 

en  supprimant  ces  deux  nombres,  il  ne  restera  plus  que 
les  huit  racines  primitives  de  3i,  savoir: 

3,  II,  12,  i3,   17,  21,  22,  24. 

313.  La  recherche  des  racines  primitives  ne  peut  guère 
s'effectuer  que  par  tâtonnements  ;  le  procédé  que  nous 
venons  d'indiquer  est  presque  impraticable  dès  que  le  mo- 
dule est  un  peu  considérable  ;  aussi  croyons-nous  utile  de 
faire  connaître  une  autre  méthode  due  à  Gauss,  et  par 
laquelle  on  peut  obtenir  assez  facilement  une  racine  pri- 
mitive ;  les  autres  racines  primitives  pourront  être  déter- 
minées ensuite,  comme  nous  l'avons  indiqué  précédem- 
ment (n<>  306). 

On  prendra  arbitrairement  un  nombre  a  dans  la  suite 

2,  3,  ••-,  (p — i),  2  par  exemple,  et  l'on  déterminera  sa 

période,  c'est-à-dire  la  période  des  restes  fournis  par  les 

puissances 

Oy  a*,  û', 

Si  cette  période  a  p —  i  termes,  a  sera  une  racine  primi- 
tive; mais,  si  la  période  a  moins  de  p  —  i  termes,  on 
prendra  un  autre  point  b  qui  ne  soit  pas  compris  parmi 
les  restes  de  la  suite  (i),  et  l'on  cherchera  de  même  la  pé- 
riode dei.  Si  cette  période  de  J  ap  —  i  termes,  b  sera 
racine  primitive  ;    mais  supposons  qu'il  n'en  soit  pas 
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ainsi.  Désignons  par/i  Texposant  auquel  a  appartient,  et 
par  m  celui  auquel  appartient  b  ;  comme  les  restes  de  la 
suite  (  I  )  comprennent  tous  les  nombres  qui  appartiennent 
à  Texposant/z,  et,  pour  la  même  raison,  ceux  qui  appar- 
tiennent à  un  exposant  sous-multiple  de/i,  le  nombre  m 
ne  sera  pas  un  diviseur  de  n.  Mais  il  peut  être  un  mul- 
tiple de  /2,  et,  quand  ce  cas  se  présente,  la  connaissance 
de  i  aura  avancé  la  solution  de  la  question,  car  ce  nombre 
appartient  à  un  exposant  plus  élevé  que  celui  auquel  a  se 
rapporte.  Supposons  que  m  ne  soit  égal  ni  k  p  —  i  ni  à 
un  multiple  de/z;  désignons  par  5 le  plus  petit  commun 
multiple  de  n  et  m,  et  décomposons  ce  nombre  s  en  deux 
facteurs  premiers  entre  eux  w',  m',  qui  divisent  respec- 
tivement les  nombres  n  et  m.  Voici  comment  cette  dé- 
composition peut  être  effectuée  :  on  décomposera  les  nom- 
bres net  m  en  leurs  facteurs  premiers  ;  soit  c  Tun  de  ces 
facteurs  premiers  destiné  à  entrer  dans  s  avec  l'exposant  y. 
Si  c^  est  diviseur  de  n  seul,  on  fera  figurer  c^  dans  w';  si 
cT  est  diviseur  de  m  seul,  on  introduira  au  contraire  c^ 
dwoLsmf;  enfin,  si  c^  est  diviseur  commun  de  m  et  de  n, 
on  introduira  c^  à  volonté,  soit  dans  m',  soit  dans  n';  on 
agira  de  même  à  l'égard  des  autres  facteurs  premiers  de  s. 
On  aura  ainsi  s  =  w'm',  avec  n  =  n'  e,  m  =  m'f,  e  et  / 
étant  des  entiers.  Cela  posé,  je  dis  que  le  nombre  a^  appar- 
tient à  l'exposant /i',  relativement  au  diviseur/?;  en  effet, 
la  puissance  /i'»^™»  de  a^  est  a",  et  elle  donne  en  consé- 
quence le  reste  i  ;  il  n'y  a  pas  d'ailleurs  d'exposant  v  in- 
férieur à /l' tel  que  (a^)*ou  a"^  donne  le  reste  ï,  puisque 
V  e  est  inférieur  k  n  et  que  a  appartient  à  l'exposant  n. 
On  feraitvoir  de  même  que  J/ appartient  à  l'exposant  m, 
et  il  en  résulte  (n**307)  que  le  produit  a*,  bf  ou  le  résidu 
de  ce  produit  appartient  à  l'exposant  ni  ri  ^=.  s. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  conduit,  dans 
tous  les  cas,  à  un  nombre  qui  appartient  à  un  exposant 
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plus  élevé  que  celui  auquel  appartient  le  nombre  a  duquel 
on  est  parti  «  En  poursuivant  la  même  marche,  on  arri- 
vera donc  certainement  à  un  nombre  appartenant  à  l'ex- 
posant p — 1  ;  ce  nombre  sera  une  racine  primitive  de  p. 
Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  il  se  présente  des  circon- 
stances particulières  qui  permettent  de  simplifier  l'appli- 
cation de  la  méthode. 

314.  Premier  exemple.  —  On  demande  une  racine 
primitiue  du  nombre  premier  7 1 . 

Prenons  le  nombre  2  et  cherchons  sa  période.  A  cet 
effet,  on  formera  la  série  des  puissances  de  a  ;  chacune 
d'elles  s'obtient  en  multipliant  la  puissance  précédente 
par  2  ;  mais,  avant  de  faire  cette  multiplication,  il  faut 
avoir  soin  de  retrancher  7 1  de  la  puissance  qui  sert  de 
multiplicande,  lorsque  celle-ci  est  supérieure  à  71.  On 
trouve  que  la  période  de  a  a  35  termes  qui  sont 

/    2,    4,    8,   16,  32,  64,  57, 
l  43,   i5,  3o,  60,  49'  ^7»  54, 
(i)  \  37,     3,    6,   12,  24,  48,  25, 

/  5o,  29,  58,  45,  19,  38,    5, 
\  10,  20,  4°»    9»  '8,  36,     I. 

Le  nombre  2  n'est  donc  pas  racine  primitive  de  71,  et  il 
appartient  à  l'exposant  35  ;  mais  il  est  facile  de  voir  que 
le  complément  de  2  à  71,  c'est-à-dire  69,  est  racine  pri- 
mitive. En  effet,  de  l'identité 

69r=7i— 2, 
on  tire 

69*  =  2» 


d'où  il  résulte  que  la  suite  des  restes  fournis  par  les  puis- 
sances de  69  pourra  se  déduire  de  la  suite  des  restes  des 


Digitized  by 


Google 


74 


C0UH8    D* ALGEBRE   StJPÉIlIBUIlE. 


puissances  de  a  ;  il  suffira  effectivement  de  remplacer, 
dans  cette  dernière  suite,  les  restes  de  rang  impair  par 
leurs  compléments  à  71,  sans  rien  changer  aux  restes  de 
rang  pair.  Dans  la  suite  des  restes  fournis  par  les  puis- 
sances de  (2)  et  dont  la  première  période  est  l'ensemble 
des  nombres  (i),  le  reste  i  occupe  les  rangs  35,^0,  ...;  ce 
reste  i  n'apparaîtra  donc  qu'au  70"  rang,  dans  la  pé- 
riode de  (ip,  et  en  conséquence  69  est  racine  primitive. 
Formons  la  période  de  69  en  suivant  la  marche  que  nous 
venons  d'indiquer,  c'est-à-dire  en  prenant  deux  fois  la 
période  (1)  du  nombre  2  et  en  remplaçant  les  termes  de 
rang  impair  parleurs  compléments  à  71,  on  trouvera: 

69,  4»  63,  16,  39,  64,  i4, 
43,  56,  3o,  II,  49,  44,  54, 
34,  3,  65,  121,  4?»  48,  46, 
5o,  ^1,  58,  26,  19,  33,  5, 
61,  20,  3i,  9,  53,  36,  70, 
2,  67,  8,  55,  32,  7.  57, 
28,  i5,  4'»  60,  22,  27,  17, 
37,  68,  6,  59,  24,  23,  25, 
21,  29,  i3,  45,  52,  38,  66, 
\  10,  5i,  40,  62,  ï8,  35,     1, 

et  ceux  des  nombres  du  tableau  (2)  dont  les  rangs  sont 
marqués  par  des  nombres  premiers  à  70  seront  les  racines 
primitives  de  71.  Les  24  racines  primitives  de  71,  dans 
l'ordre  où  elles  se  présentent  comme  restes  de  puissances 
de  6g,  sont  ainsi 

69,  63,  56,  II,  44,  65,  47,  42, 
33,  61,  3i,  53,  67,  55,  7,  28, 
22,  68,  59,  21,  i3,  52,  62,  35; 

la  plus  petite  de  ces  racines  primitives  est  7. 
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315.  Second  exemple.  —  On  demande  une  racine 
primitive  du  nombre  premier  73 . 

On  formera,  comme  précédemment,  la  période  du 
nombre  a  ;  on  trouve  ici  que  cette  période  n'a  que  9  ter- 
mes et  qu'elle  se  compose  des  nombres 

2,  4>  8,  16,  32,  64,  55,  37,  i; 

le  nombre  2  appartient  donc  à  l'exposant  9,  relativement 
à  73.  Comme  3  ne  fait  pas  partie  de  la  suite  précédente, 
nous  formerons  de  même  la  période  de  3;  celle-ci  se 
compose  des  1 2  termes  suivants  : 

3,    9,  27,     8,  24,  72, 
70,  64,  46,  65,  49,     i; 

en  sorte  que  3  appartient  à  l'exposant  12.  Le  plus  petit 
multiple  commun  des  nombres  9  et  12  étant  36,  la  mé- 
thode du  n°  307  fera  connaître  un  nombre  appartenante 
Texposant  36.  Cet  exposant  36  est  le  produit  des  facteurs 
9  et  4  qui  sont  premiers  entre  eux  et  qui  divisent  respec- 
tivement 9  et  12;  les  quotients  de  ces  divisions  sont  i 
et  3;  par  conséquent  le  nombre  2X3'  ou  54  appartient 
à  l'exposant  36.  Formons  la  période  de  54,  on  trouve  les 
36  termes  suivants  : 


54,  69, 

3, 

16. 

61,      9, 

48, 

37. 

27, 

7'.     38, 

8, 

67. 

4».   24. 

55, 

5o, 

72. 

»9'     4. 

70. 

57» 

12,   64, 

25. 

36, 

46, 

2.    35, 

65, 

6, 

32,    49, 

•8. 

23. 

I. 

qu'on  obtient  très- facilement  en  remarquant  qu'un  terme 
quelconque  se  forme  en  multipliant  par  3  celui  qui  le 
précède  de  3  rangs  et  en  prenant  le  résidu  du  produit 
obtenu,  relativement  à  73  ;  cela  résulte  de  ce  que  3  est  le 
cube  de  54  diminué  d'un  multiple  de  73.  Maintenant  le 
nombre  5  ne  fait  pas  partie  du  tableau  précédent,  mais 
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son  carré  5^  ou  aS  s'y  trouve  et  il  y  occupe  un  rang  mar- 
qué par  le  nombre  aS  qui  est  premier  à  72.  Il  résulte  de 
là  que  52  appartient  àTexposant  36;  l'exposant  auquel  5 
appartient  est  donc  égal  à  36  X  2  ou  à  72;  en  d'autres 
termes,  5  est  une  racine  primitive  de  73. 

316.  Nous  donnons  ici  une  Table  dans  laquelle  on 
trouve  la  plus  petite  racine  primitive  pour  chacun  des 
nombres  premiers  inférieurs  à  100. 


Nombres  premiers.     3 

^      7 

1 

II 

i3 

»7 

»9 

23 

'9 

3i 

37 

,. 

Racines  primitives. 

2 

2 

'.7 

3 

2 
^9 

2 

61 

3 

2 

j 

2 

3 

1 

6 

Nombres  premiers. 

67 

V 

73 

79 

83 

89 

97 

Racines  primitives. 

3 

5 

1 

3 

2 

a 

1 

5 

3 

2 

3 

5 

Et  à  celte  occasion  nous  présenterons  les  remarques 
suivantes  : 

1"  Si  /;  est  de  la  forme  4^-*-i  et  que  a  soit  racine  pri- 
mitive, —  a  est  aussi  racine  primitive. 

2®  Si  p  est  de  la  forme  4^-+-3,  a  et  — a  ne  peuvent 
être  en  même  temps  racines  primitives. 

En  effet,  tout  nombre  qui  n'est  pas  racine  primitive,  par 
rapport  à  p,  satisfait  à  une  congruence  telle  que 

X     ^i     (mod./?), 

6   étant    un     diviseur    premier    de    p  — 1«     Lorsque 

^  =  4^-f-i,  — —  est  un  nombre  pair,  et  les  racines  de 

la  précédente  congruence  sont,  deux  à  deux,  égales  et  de 
signes  contraires,  ou  complémentaires  au  module.  En 
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second  lieu,  lorsque  p  =  4  A  -h  3,  si  a  satisfait  à  la  con- 

gruence  x  *  ie=±i   (mod.  p)^  le  nombre  — a  satisfait 

kx  *  =  ip  I   (mod.  p)  ;  donc  l'un  au  moins  des  nombres 
a  et  — a  n'est  pas  racine  primitive. 

Des  racines  primitives  dans  le  cas  oh  le  module  est  égal 
à  une  puissance  d*un  nombre  premier  impair,  ou 
égal  au  double  d'une  telle  puissance, 

317.  Théorème  I.  —  Si  p  est  un  nombre  premier  im- 
pair, et  que  g  soit  une  racine  primitii^e  pour  le  module  p% 
g  ou  son  résidu  minimum,  relatii^ement  à  pj  sera  égale- 
ment racine  primitive  pour  le  module  p. 

En  effet,  désignons  par  n  l'exposant  auquel  appar- 
tient gf  relativement  à  p,  on  aura 

g^^i     (mod./>), 
ou 

k  étant  un  entier.  En  élevant  cette   égalité  à  la  puis- 
sance p,  il  vient 

^  1  1.2'^ 

dansle  second  membre  de  cette  formule,  tous  les  termes, 
à  l'exception  du  premier,  sont  divisibles  par  ^^  ;  on  a  donc 

Xti  étant  un  nombre  entier.  On  trouvera  de  même,  par 
des  élévations  successives  à  la  puissance  p^ 

gnp'= ,  +  A^p\ 
• f 
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1^2}  ••••  ^«.«  étant  des  entiers.  La  dernière  de  ces  éga- 
lités peut  être  mise  sous  la  forme 

et  elle  montre  que  g  ne  peut  être  racine  primitive,  pour 
le  module  p*,  que  si  n  =  p  —  i,  et,  dans  ce  cas,  g  est 
racine  primitive  de  p. 

318.  Théorème  II.  —  Une  racine  primiiwe  g  du  mo- 
dule premier  impair  p  est  racine  primitiv^e  pour  le  mo- 

dule p^,  V  étant  ^i,  lorsque n'est  pas  divisible 

parp.  Au  contraire,  g  nest  pas  racine  primitis^e pour  le 


aP~^  l 

module  p\  quand est  div^isible  par  p. 

En  effet,  désignons  par  t  Texposant  auquel  g  appar- 
tient relativement  au  module  p*  ;  on  aura 

g^'EE-i     (mod./?*), 

et  par  conséquent 

g^'.mt     (mod.77). 

Comme  g  est,  par  hypothèse,  racine  primitive  de  p,  la 
congruence  précédente  exige  que  t  soit  un  multiple  de 
p  —  I  ;  d'ailleurs  t  est  un  diviseur  de 

donc  on  a 

X  étant  un  nombre  inférieur  ou  égal  à  v  —  i . 

Cela  posé,  désignons  par  i  l'exposant  de  la  plus  haute 
puissance  de  p  qui  divise  gP^^  —  i,  on  aura 

h  étant  un  entier  non  divisible  par  p\  on  a  ensuite, 
comme  au  numéro  précédent,  par  des  élévations  succes- 
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sives  à  la  puissance  p^  et  en  remarquant  que  i  ne  peut 
être  nuly 


gP^iP-^)^    l^k^pM 


A"!,  Â"a,  ...,  A"x  étant  des  entiers  non  divisibles  par /?. 

On  voit,  par  ces  formules,  que  la  plus  petite  des  va- 
leurs de  X  telles,  que  l'on  ait 

gp\p~-\)^-^^     (mod./?*), 
est 

A  =  V  —  /. 

Donc  on  a 

X  =  v— I 

si  £  =  I ,  et 

)i<v— I 

si  I  est  ]>  I . 

Dans  le  premier  cas,  g  appartient  à  l'exposant  <f{p'*)j 
relativement  à  />"  ;  en  d'autres  termes,  g  est  une  racine 
primitive.  Dans  le  second  cas,  g  appartient  à  un  expo- 
sant inférieur  à  y  (  p*) ,  e  t  il  n'est  pas  en  conséquence  racine 
primitive. 

319.  Théorème  III.  —  A  chaque  racine  primitive 
pour  le  nombre  premier  p  correspondent  yt?^*  [p  —  i) 
racines  primitives  pour  le  module  p*. 

Soit  a  une  racine  primitive  de  p,  prise  entre  zéro  et 

p — i;  l'expression  des  racines  primitives  congrues  à  a 

sera 

g  —  a-^kp, 

h  étant  un  entier  quelconque  ;  on  tire  de  là 

^•-*--|-(tfi^*--i)-h^^^a/^-«^/?-h^^"""'^^^""'^^g^-'X>M 
^  -^  I  ^  i.a 
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Supposons  d'abord  que  a^"*  —  i  ne  soit  pas  divisible 
par  /?•  ;  gP'*  —  i  sera  divisible  ou  non  divisible  par  p^, 
suivant  que 

—  ^ ^[p^i)aP--A' 

ou 

aP—  a 

P 

sera  divisible  ou  non  divisible  par  p.  Si  donc  ou  désigne 

par  a  le  résidu  minimum  de  —  -  -  par  rapport  à  py 

et  que  Ton  fasse 

X  ==  a  -f-  //, 

h  étant  un  nombre  non  divisible  par  /?,  tous  les  nombres 
g  compris  dans  la  formule 

(1)  g^a-^[^-\-h)p 

seront,  d'après  le  théorème  II,  des  racines  primitives 
pour  le  module  pt. 

Supposons  en  second  lieu  que  aP"^  —  i  soit  divisible 
par  p^  ;  dans  ce  cas,  gP"^ — i  ne  sera  divisible  par  p^  que 
si  /r.  est  divisible  par  p  :  d'où  il  résulte  que  la  formule 

(2)  g-^a-irhp, 

OÙ  h  désigne  un  nombre  non  divisible  par  p,  ne  donnera 
que  des  racines  primitives  de  p*. 

Si  Ton  ne  veut  avoir  que  les  valeurs  de  g  distinctes 
suivant  le  module  p*j  on  ne  devra  donner  à  h  dans  les 
formules  (i)  et  (a)  queç(jy*~*)=p*~^(/7 — i)  valeurs  dif- 
férentes, et  il  en  résultera  un  pareil  nombre  de  racines 
primitives  pour  le-module  p*. 

Remarque.  —  Comme  a  est  racine  priihitîve  de  p,  le 
nombre  o^"* — 1=  \a  *  — i  j  \a  *  -f-i  j  ne  peut  être 
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'  divisible  par/>^  que  si  Ton  a 

e=± 
a'    -l-iEi^o  [mod,  p*). 

Corollaire.  —  Le  nombre  des  racines primitwes,  pour 
le  module  p*^  est  égal  à  ç  [/>*"*  [p  —  i )  ]  ou  à  cp  cp (jy*) . 

En  effet,  d'après  le  théorème  I,  chaque  racine  primi- 
tive de  p^  est  racine  primitive  de  /?;  d'ailleurs,  d'après  le 
précédent  théorème,  chacune  des  (j>(^  —  i)  racines  pri- 
mitives dep  donne  <f[p*~^)  racines  primitives  de  p*.  Le 
nombre  total  de  ces  dernières  est  donc 

320.  Théorème  IV.  —  Le  nombre  premier  p  étant 
impair,  toute  racine  primitii^e  impaire  dep^  est  en  même 
temps  racine  primitive  pour  le  module  a/?*;  et  récipro- 
quement, toute  racine  primitiv^e  de  ^p"  est  racine  pri- 
mitiv^e  pour  le  module  p^. 

Soit  g  un  nombre  impair  non  divisible  par  p,  et  dési- 
gnons par  /ï,  /ï'  les  exposants  auxquels  g  appartient  rela- 
tivement aux  modules  respectifs  p*,  !ip*\  on  aura 

(i)         ^===1      (mod./?*),         g*^' Ezni     (mod.  2/?''). 

La  seconde  de  ces  congruences  donne 

.(a)  ^'==1     (mod. /;*) 

et,  par  conséquent,  n'  est  un  multiple  de  n.  En  outre^ 
g  étant  impair,  on  a  ^'^  ^^  i  (  mod.  2  )  ;  par  conséquent,  la 
première  des  congruences  (  i  )  donne  aussi 

^"=z=i     (mod.  2/7"), 

d'où  il  suit  que  n  est  un  multiple  de  n\  On  a  donc  n  =  n% 
8.  —  Jig.  sttp.,  u.  6 
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et  le  nombre  g  appartient  au  même  exposant  suivant  les 
modules  p",  2/7*. 
Enfin,  comme  on  a 

si  le  nombre  g  est  racine  primitive  pour  Tun  des  mo- 
dules, il  Test  aussi  pour  l'autre. 

Corollaire.  —  Il  y  a  autant  de  racines  primitwes 
pour  le  module  ip*  que  pour  le  module  p^. 

En  effet,  t>i  Ton  prend  les  racines  primitives  impaires 
de  //  et  qu'on  leur  adjoigne  les  racines  primitives  paires 
augmentées  chacune  de  ^%  on  obtiendra  <f^[p^)  racines 
primitives  de  2/7". 

321 .  Exemple.  —  Considérons  le  cas  de  p  =  7.  Les 
racines  primitives  de  7  sont  3  et  5  ;  on  a 

3'~27,     5*=:i?.5=p27     (mod.  49); 

donc  3  et  5  sont  racines  primitives  pour  les  modules  y» 
et  2  X  7%  quel  que  soit  l'exposant  v. 

Supposons  v  =  2,  et  considérons  d'abord  le  cas  du 
module  49-  Comme  on  a 

37  _  3  5''  —  5 

^=3i2-iz^4» =11160=1:2     ;mod.  7), 

7  7  <  /> 

le  nombre  désigné  par  a  au  n"  319  a  respectivement  les 
valeurs  4  ^t  2.  Les  racines  primitives  de  49  seront  donc 
données  par  les  formules 

g^  =  3  -f-  7  (A  -h  4),    gr  =  5  -h  7  (A  ^-  2), 

où  h  est  premier  avec  7;  en  donnant  à  cette  indéter- 
minée les  valeurs 

~4,  —3,   —25  —  1,   H-i,   -H2 
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dans  la  première  formule,  et  les  valeurs 

—  2,    —I,    -ht,    -1-2,    -f-3,    -h  4 

dans  la  seconde,  on  obtient  les  deux  séries  suivantes, 
composées  chacune  de  six  racines  : 

3,  lo,    17,   24,    38,    45» 

5,  12,    26,   33,    4^1   47» 
ou 

3,  3»,  3",  3",  3*',  3", 

3",  3",  3",  3",  3",  3«. 

Quant  au  module  2'x49  ougS,  ^^^  douze  racines  pri- 
mitives seront 

3,   17,  45,  59,  73,  87, 
5,  33,  47,  6î,  75,  89. 

De  la  congruence  oc^  —  i==o(mod.  M),  daris  le  cas 
où  M  est  égal  à  une  puissance  d'un  nombre  premier 
impair  ou  égal  au  double  d'une  telle  puissance. 

322.  Le  nombre  p  étant  premier  et  impair,  soit  a  une 
racine  de  la  congruence 

(i)  x^— lEz^o     (mod./?*  ou  2/?'), 

on  aura,  à  la  fois, 

a'-=  i,     aP*^^  (P-^^  =2 1     (mod.  p*  ou  2/?*). 

Si  donc  6  désigne  l'exposant  auquel  appartient  a,  relati- 
vement au  module  M  ==  p*  ou  =  2/7*,  le  nombre  0  sera 
un  diviseur  commun  des  nombres 

par  suite  il  divisera  le  plus  grand  commun  diviseur  n  de 
ces  mêmes  nombres.  D'après  cela,  comme  on  a 

«•  :^:z  I       (  mod.  p"  ou   2/7"  ) , 

6. 
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on  aura  aussi 

0^^=3  1     (mod./7*  ou  2/?"), 

ce  quî  montre  que  toutes  les  racines  de  la  congruence 
proposée  appartiennent  aussi  à  la  suivante  : 

(2)  x^ — 1=120     [mod.p*  ou  2/?"), 

dont  le  degré  n  est  un  diviseur  de  p*"**  {p  —  i). 

Lorsque  n  est  égal  kp^^{p  —  i),  la  congruence  (2) 
devient 

(3)  xP*~'  (/^O  —  I Œ o     (mod.  p^  ou  2;?*), 

et  nous  savons  qu'elle  a  pour  racines  les  p*^^{p  —  i) 
nombres  premiers  au  module  et  non  supérieurs  à  ce  mo- 
dule ;  en  outre,  parmi  ces  racines,  il  y  en  a*^  [z?"^*  [p — i)] 
de  primitives,  et  nous  avons  fait  connaître  un  procédé 
pour  les  obtenir.  Si  a  désigne  une  de  ces  racines  primi- 
tives, les  résidus  minima  des  puissances 

(4)  I,  *«,  «'.   «'.   ...1   a^^-'iP-^) 

seront  précisément  les  racines  de  la  congruence  (3). 

Supposons   que  n  soit   un    diviseur  quelconque  de 
p"^*  [p  —  1)  ;  posons 

p-[p^.i)z=znO, 

et  considérons  un  terme  quelconque  a'"  de  la  suite  (4). 
Pour  que  Ton  ait 

[a^Y^i    ou     a'"'»^i     (mod./>*     ou     2/?*), 

i^l  faut  et  il  suffit  que  mn  soit  divisible  par  /i9,  c'est-à- 
dire  que  m  soit  un  multiple  de  0.  Donc  la  congruence  (  2  ) 
a  précisément  n  racines  qui  sont  les  résidus  des  puis- 
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sances 

(5)  a\  a^\  ...,««•, 

suivant  le  module  p*  ou  ap*.  On  a  aînsi  ce  théorème  : 

Théorème  I.  —  La  congruence  x^  —  i  e=s  o  (mod.  p* 
ou  ip*)  a  autant  de  racines  qu'il  y  a  d'unités  dans  le 
plus  grand  commun  diviseur  des  nombres  t  et  p*"^  [p — i  ) . 

Ensuite  soit  «'•un  quelconque  des  termes  de  la  suite  (5). 
Pour  que  l'on  ait 

( a'*  )  '  =^  I     ou     û*'^  ==  I     (  mod.  /?*     ou     "ip*  ) , 

îl  faut  et  il  suffit  que  hiB  soit  divisible  par/i0,  ou  Ai  par  ti. 
Si  i  est  premier  à  /i,  cette  condition  équivaut  à  celle  de 
la  divisibilité  de  Ârpar  n\  dans  ce  cas,  a^  appartient  évi- 
demment à  l'exposant /z.  Mais,  si  i  et  n  ont  un  plus  grand 
commun  diviseur  d  supérieur  à  i,  on  aura 

[a^Y=:\i?)     EiHi     (mod./?*  ou  2/?*), 

et  a^  appartiendra  à  l'exposant  -  •  On  conclut  de  là  cette 
autre  proposition  : 

Théobème  II. —  La  congruence  x^^i  (mod.  p*  ou 
a/i"),  dont  le  degré  n  est  un  dii^iseur  de  p*~^  [p  —  i), 
a  autant  de  racines  primitiv^es,  c'est-à-dire  de  racines 
qui  appartiennent  à  l'exposant  «,  qu'il  y  a  d'unités 
dans  le  nombre  9  («)  des  nombres  premiers  et  non  supé- 
rieurs à  n. 

Du  module  2'. 

323.  On  a  vu,  au  n°  305,  que  si  v  est  >•  2,  la  puis- 
sance de  degré  2"""*  d'un  nombre  impair  quelconque  est 
congrue  à  l'unité,  suivant  le  module  2\  Le  seul  cas  de 
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V  =  2  fait  exception;  il  y  a  eflectivement,  pour  le  mo- 
dule 4}  ^^^  racine  primitive  égale  à  3,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit. 

Supposons  donc  v  >  2  ;  alors  Texposant  auquel  appar- 
tient, relativement  au  module  2%  un  nombre  impair 
quelconque,  est  une  puissance  de  2  dont  le  degré  est  égal 
ou  inférieur  à  v  —  2. 

Le  nombre  i  est  le  seul  qui  appartienne  à  l'exposant  i; 
occupons-nous  des  nombres  impairs  supérieurs  à  i.  Cha- 
cun d'eux  peut  être  représenté  par  la  formule 

(i)  ar-a'+'X-dii, 

où /:  désigne  un  nombre  impair  etiun  exposant  qui  peut 
être  nul.  Par  des  élévations  successives  au  carré,  on  dé- 
duit de  cette  formule 

fl«  z:.^  2'-^' if  1     4-1, 

j    •» 

a*^r2'^-*-*-*/a-M, 

/ti,  X'2y  •  •  • ,  ^)  étant  des  nombres  impairs. 

Supposons  que  2*  soit  l'exposant  auquel  appartient  le 
nombre  a  ;  on  aura 

/-+-2-f-^=  ou  >>v; 

l'inégalité  ne  peut  avoir  lieu  si  â  est  >  i ,  car  autrement 
a^  "  —  I  serait  divisible  par  2*,  d'après  les  formules  (2), 
et  l'exposant  auquel  a  appartient  serait  inférieur  à  2*.  On 
a  donc 

et  la  formule  (i)  devient 

(3)  a  =  2y-^A±ii. 
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On  peut  donner  à  k  les  2*~*  valeurs 

I,  3,  5,  ...,  (2*  — i), 

et,  à  cause  du  signe  ambigu  riz,  il  en  résultera,  pour  a, 
deux  séries  composées  chacune  de  2*~*  valeurs  ;  on  con- 
clut de  là  cette  proposition  : 

Théobème.  —  Si  $  désigne  l'un  des  nombres  2,  3, 
4,  .  .  . ,  (v  —  2),  il  y  a  2*  nombres  qui  appartiennent  à 
l'exposant  2*  suii^ant  le  module  2". 

Si  le  nombre  a  déjà  considéré  appartient  à  l'exposant  2, 
la  première  des  formules  (  2  )  nous  donne 

/■  -h  3  =  ou  >  V,     /  4-  2  r=  ou  >>  V  —  I  ; 

mais,  si  Ton  prend  i  4-  2  =  v,  comme  a  est  supposé 
moindre  que  le  module  2*,  il  faut  faire  /r  =  i  dans  la  foi^ 
mule  (i)  et  remplacer  le  signe  ambigu  ±  par  —  ;  il  y  a 
donc  trois  nombres  qui  appartiennent  à  l'exposant  2, 
savoir  : 

(4)  2*-*~I,       2*-*-t-  I,    2^— I. 

Les  nombres  qui  appartiennent  à  l'exposant  v  —  2,  le 
plus  élevé  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  s'obtiennent  en 
faisant  J  =  v —  2  dans  la  formule  (3),  et  si  l'on  rem- 
place, en  même  temps,  k  par  2Âr  4-  i ,  on  obtient  les  deux 
formules 

fl  =  8^-f-3,    a  =8^  4- 5, 

qui  donnent  tous  les  nombres  appartenant  à  l'expo- 
sant 2"""''  Cela  suppose  cependant  que  v  soit  supérieur 
à  3;  car,  dans  le  cas  de  v=i::3,  les  nombres  qui  appar- 
tiennent à  l'exposant  2  sont,  d'après  les  formules  (4), 

3,  5,  7. 
Laissant  ce  cas  de  côté  et  supposant  v]>3,  désignons 
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par  b  un  nombre  quelconque  de  la  forme  8A:-f-3  et  parc 
un  nombre  quelconque  de  la  forme  8A  -H  5.  Chacune  des 
deux  suites 

€7,      C    ,     .   .   .  ,      C 

donnera  2""*  résidus  distincts,  puisque  J  et  c  appar- 
tiennent à  l'exposant  2*~*;  en  outre,  les  puissances 
impaires  de  i  et  de  c  sont  respectivement  des  formes 
SA  4-3,  SA -4- 5,  tandis  que  les  puissances  paires  de  l'un 
et  de  l'autre  nombre  sont  de  la  forme  BA-f-i;  il  y  a 
d'ailleurs  2*~*  nombres  de  chacune  des  formes 

8^  4-1,  8;t  4-  3,  8ifr  -t-  5,  8>t  4-  7 

entre  les  limites  i  et  2" —  i .  Donc  la  série  des  puissances 
de  b  donnera  tous  les  nombres  SA  4-3  avec  les  nombres 
8  A  4-  1  ;  pareillement,  on  retrouvera  les  nombres  8A  H-i 
dans  la  série  des  puissances  de  c,  avec  les  nombres  8  A:  4-  5. 
Maintenant,  si  l'on  change  les  signes  des  nombres 
8A4-iet8A-t-5ou  qu'on  prenne  leurs  compléments  au 
module  2%  il  est  évident  qu'on  obtiendra  tous  les  nombres 
8A  4-  7  et  8A:  4-  3  ;  on  a  donc  la  proposition  suivante  : 

Théorème.  —  Si  l'on  choisit  un  nombre  quelconque 
dé  la  for  me  8A:4-3oa8A4-5,  qu'on  prenne  les  résidus 
de  ses  2*~*  premières  puissances  par  rapport  au  mo- 
dule 2",  et  qu  on  joigne  à  ces  résidus  leurs  compléments 
au  module,  on  obtiendra  la  suite  de  tous  les  nombres 
impairs  inférieurs  au  module. 

De  la  congruence  x^  —  i  ==3  o     (mod.  2"). 

32 i.  Considérons  la  congruence 
(i)  j:' — i=i:o     (mod.  2*), 
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y  étant  >2.  Chacune  de  ses  racines  a  est  telle  que  Ton  a 


2'*  '===1     f  mod.  2* 


l'exposant  auquel  a  appartient  divise  donc  les  nombres  i 
et  2*~',  ainsi  que  leur  plus  grand  commun  diviseur;  nous 
désignerons  par  a*  ce  plus  grand  commun  diviseur,  et 
alors  a  sera  racine  de  la  congruence 

(2)  jr*  — 1^0     (mod.  2*); 

réciproquement  la  proposée  admettra  toutes  les  racines 
de  la  congruence  (2).  Il  est  évident  que  celles-ci  ne  sont 
autre  chose  que  les  nombres  qui  appartiennent  à  l'un  des 
exposants 

I,  2,  2*,  ...,  2*. 

Si  t  est  un  nombre  impair,  on  a  (î  =  o  et  les  con- 
gruences  (1)  et  (2)  n'admettent  pas  d'autre  racine  que  1. 
Supposons  0  ^o;  nous  avons  vu  que,  si  u  est  >  i,  il  y 
a  2»^  nombres  qui  appartiennent  à  l'exposant  2**,  et  qu'il 
y  a  3  noipbres  appartenant  à  l'exposant  2;  le  nombre  des 
racines  de  la  congruence  (2)  est  donc 

I  -f-  3  4-  2'  4-  2'  + ...  -t-  2*, 

ou  2*"*"*.  On  a  ainsi  cette  proposition  : 

Théobème.  —  Si  t  est  un  nombre  pair,  le  nombre  des 
racines  de  la  congruence  x^ —  i  ^_^o  (mod.  2*)  est  égal 
au  double  du  plus  grand  commun  diviseur  des  nombres  t 

Ces  racines  formeront  deux  période?;  car  désignons 
par  c  un  nombre  appartenant  à  l'exposant  2*~',  et  posons 

aEi:^c^*~  (mod.  2,'*], 

il  est  évident,  d'après  les  développements  qui  précèdent, 
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que  les  racines  des  congruences  (  i  )  et  (  2  )  pourront  être 
représentées  par 


û,       <2*,       a*,  . . . ,       a 


,« 


—  «, 


î 


De  la  congruence  x^^==i,  dans  le  cas  d'un  module 
quelconque. 

325.  La  congruence 

(i)  ar' — ir.jo     (mod.  M), 

dans  le  cas  d'un  module  composé  quelconque,  se  ramène 
facilement  aux  cas  que  nous  venons  de  considérer. 
Soit,  en  effet, 

p,  q,  /%  .  ,  .  étant  des  nombres  premiers  inégaux.  Il  est 
évident  que  toute  racine  de  la  congruence  proposée  doit 
satisfaire  à  la  même  congruence 

(2)  j:'— I-II30, 

suivant  chacun  des  modules  /?%  q^,  r^,  ....  Réciproque- 
ment, si  aybyC,  .  ,  .  désignent  des  racines  de  la  précédente 
congruence  suivant  les  modules  respectifs  p%  q^,  r^,  . . . , 
et  que  Ton  détermine  le  nombre  x  de  manière  que  l'on 
ait 

a'==a     (mod. />''), 

x^^.b     (mod.^**), 
x^c      (mod.  r^j, 


ce  nombre  x  satisfera  à  la  congruence  (2)  suivant  chacun 
des  modules  p*,  q^y  r^,  .  .  . ,  et,  par  conséquent,  il  satis- 
fera aussi  à  la  même  congruence  prise  suivant  le  mo- 
dule M. 
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D'après  cela,  la  recherche  des  racines  de  la  congruence 
proposée  est  ramenée  à  la  résolution  de  congruences  dont 
le  module  est  une  puissance  d'un  nombre  premier  et  au 
problème  dont  nous  avons  donné  la  solution  au  n°  290. 

Des  indices. 

326.  L'existence  des  racines  primitives,  pour  un  mo- 
dule M  égal  à  une  puissance  d'un  nombre  premier  im- 
pair ou  égal  au  double  d'une  telle  puissance ,  entraîne 
des  conséquences  très-importantes  que  nous  devons  pré- 
senter ici. 

Soit  a  l'une  quelconque  des  racines  primitives  ;  les 
puissances  de  a  donneront  tous  les  nombres  premiers  au 
module.  Si  donc  N  désigne  l'un  quelconque  de  ces  nom- 
bres, on  aura,  pour  certaines  valeurs  de  /z, 

a«=-N     (mod.  M). 

Chacun  des  nombres  n  ainsi  déterminés  prend  le  nom 
d'indice  du  nombre  N,  et  la  racine  primitive  a  est  dite 
la  base  des  indices. 

Un  nombre  a  une  infinité  d'indices,  mais  tous  ces  in- 
dices sont  congrus  suivant  le  module  cp  (M)  ;  on  peut  donc 
se  borner  à  considérer  Vindice  minimum  qui  est  l'un  des 
nombres 

O,    I,    2,    ..  .,    Ç)(M)  —  I. 

Il  est  évident  que  l'indice  minimum  de  l'unité  est  zéro. 
Si  l'on  a  calculé  les  indices  des  nombres  N  premiers 
à  M,  au  moyen  de  la  base  a,  et  que  l'on  veuille  prendre 
pour  base  une  autre  racine  primitive  a',  on  pourra 
obtenir  facilement  les  indices  qui  se  rapportent  à  cette 
base.  Car  soit  e  l'indice  de  la  nouvelle  base  a',  dans  le 
premier  système  ;  on  aura 

a'^a^     (mod.  M), 
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et  si  n  et  n'  sont  les  indices  d'un  même  nombre  relatifs 
aux  bases  respectives  a  et  Jy  on  aura 

«'»'=«»     (mod.  m;, 
ou 

««'^s^fl»»     (mod.  M); 

ce  qui  exige  que  l'on  ait 

n! c'jrun     ou     w'rz:-     [mod.  y(M)], 


e 


puisque  eest  premier  avec  <f  (M). 

Par  conséquent,  les  nouveaux  indices  s'obtiendront  en 
divisant  les  anciens  par  l'indice  de  la  nouvelle  base  relatif 
au  premier  système. 

327.  Les  propriétés  des  indices  sont  analogues  à  celles 
des  logarithmes;  elles  découlent  toutes  de  la  proposition 
suivante  : 

Théorème.  —  L'indice  d'un  produit  de  plusieurs  foc- 
teufs,  pris  suivant  le  module  ^ï^  est  congru^  suix^ant  le 
module  y  (M),  à  /a  somme  des  indices  des  facteurs. 

En  effet,  soient  a,  6,  7, . . .  les  indices  des  nombres  A, 
B,  C,  . . . ,  dans  le  système  dont  la  base  est  a.  On  aura 

«•-z^-A,     fl^-i^B,     aT-:==C,      ...      (mod.  M), 

et,  en  multipliant  toutes  ces  congruences,  il  vient 

a«^«+T^-    =ABC.  . .      (mod.  M), 

ce  qui  montre  que  l'indice  minimum  du  produit  ABC  ... 
est  le  résidu  de  a  -4-  6  -f-  7  H- . . .  relativement  à  cy  (M). 
On  a  donc 

ind.  (ABC. .  .):==ind.  A-hind.  B  +  ind.  C-h. . .   [mod.  ^p  (M)]. 

Corollaire  I.  —  L'indice  d' une  puissance  d'un  nom- 
bre, suivant  le  module  M,  est  congru,  suivant  le  module 
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<f(M),  au  produit  du  nombre  par  V exposant  de   la 
puissance. 

Corollaire  II.  — L'indice  du  quotient  de  deux  nom- 
bres, suiv^ant  le  module  M,  est  congru,  suix^ant  le  mo- 
dule<^{M)y  à  l'excès  de  l'indice  du  premier  nombre 
sur  l'indice  du  second. 

En  effet,  l'égalité 


^XB=à 


entraîne 


ind.  -  -J-  ind.  Be=3 ind.  A     [mod.  f  (M)], 


ou 


A 

ind.  -  ET  ind.  A— ind.  B     [mod.  y(M)]. 

On  voit,  d'après  cela,  que  si  Ton  a  deux  Tables  dont 
l'une  donne  les  indices  des  nombres  pour  chaque  module, 
et  dont  l'autre  fasse  connaître  les  nombres  qui  répondent 
à  des  indices  donnés,  on  pourra  résoudre  facilement  les 
congruences  du  premier  degré,  puisqu'on  peut  les  ra- 
mener à  d'autres  dont  les  modules  soient  des  nombres 
premiers  ou  des  puissances  de  nombres  premiers. 

Usage  des  indices  dans  la  résolution  des  congruences 
binômes, 

328.  Les  racines  de  la  congruence  binôme 
(i)  ar'=A     (mod.  M) 

peuvent,  si  l'on  veut,  être  représentées  par  la  formule 
(2)  x==:l/l     (mod.  M); 

le  module  M  est,  comme  précédemment,  une  puissance 
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d'un  nombre  premier  impair  ou  le  double  d'une  telle 
puissance.  Il  s'agit  de  déterminer  les  nombres  compris 
ainsi  dans  le  symbole  YÂ.  (mod.  M). 

La  congruence  (i)  équivaut,  d'après  ce  qui  précède,  à 
la  suivante: 

(3)  /.  ind.  j:  =1^ ind.  A     [mod.  9>(M)]; 

on  est  donc  ramené,  si  l'on  possède  une  Table  des  indices, 
à  la  résolution  d'une  congruence  du  premier  degré. 

Lorsque  t  est  premier  avec  cp(M),  la  congruence  (3) 
donne  pour  ind.  x  une  valeur  unique,  et  par  suite  la 
proposée  (i)  n'a  qu'une  seule  racine.  Mais,  lorsque  t  et 
cp(M)  ont  un  plus  grand  commun  diviseur  5  supérieur 
à  I,  la  congruence  (3)  n'est  possible  que  si  ind.  A  est 
divisible  par  d,  et,  dans  ce  cas,  la  congruence  (  i  )  a  d  ra- 
cines. 

Supposons,  par  exemple,  A  =  i;  la  proposée  devient 

x^^i     (mod./?*  ou  2/3"), 

et  l'on  en  tire 

t.  ind.  x^^o     [mod.  p*-^  [p  —  i )]. 

Si  donc  à  est  le  plus  grand  commun  diviseur  des 
nombres  t  et//"'*(/i  —  i),  on  aura  ces  valeurs  de  ind.  a:: 

md.ar— ^ ,       2 ^ ,       ...,      S ^ y 

desquelles  on  conclura  ensuite  les  i  valeurs  de  x. 

Démonstration  d'un  théorème  de  Lagrange. 

329.  Nous  ne  pourrions,  sans  sortir  des  limites  que 
nous  nous  sommes  fixées,  développer  ici  toutes  les  con- 
séquences de  la  théorie  qui  vient  d'être  exposée.  Mais 
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nous  en  ferons  cependant  deux  applications  dont  la  pre- 
mière a  pour  objet  la  démonstration  d'un  théorème  im- 
portant de  Lagrange.  Cette  démonstration  est  fondée  sur 
le  lemme  suivant  : 

Lemme.  —  Si  le  nombre  premier  p  est  supérieur  à  5, 
on  trouve  dans  la  suite 

I,  2,   3,  .  .  .,   (/?—  i)  : 

\^  un  résidu  R  sui\fi  d'un  résidu;  7?  un  résidu  R'  sui\fi 
d'un  non-résidu;  3**  un  non-résidu  N  suii^i  d'un  non- 
résidu;  4**  un  non-résidu  N  suivi  d'un  résidu. 

En  effet,  soient  ^  un  non-résidu  ou  de  la  forme  1,2, ..., 
(p  —  2),  et  7  Tassocié  de  j3,  c'est-à-dire  un  non-résidu. 
Je  dis  que  les  successions 

(p,  (3h-i)     et     (7,  7-+-O» 

qui  ont  leur  premier  terme  P  et  y  non-résidu,  sont  con- 
juguées. En  effet,  à  cause  de 

|3y  =  i    (pod,/?), 

si  ^-hi  est  non-résidu,  7 -+- i  ^^y -h  j3y^((3 -|-i)y, 
(mod.  p),  74-1  sera  le  produit  de  deux  non-résidus  :  il 
est  donc  résidu.  Si  3  H-  i  est  résidu,  la  précédente  con- 
gruence  exprime  que  7  -h  1  est  non-résidu.  On  a  donc 

(I)  N'  =  N. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  le  cas  de  p  =  4  9  -H  i ,  et  celui 
de  p  =  4^-H  3. 

Supposons  p  =  4^  -*- 1  et  désignons  par  a,  â',  .  . .  les 
résidus  et  par  i,  J',  ...  les  non-résidus.  Dans  le  cas 
que  nous  examinons  et  dont  la  somme  égale  p,  deux 
nombres  sont  résidus  ou  non-résidus;  on  peut  donc  poser 
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Cela  étant,  chacune  des  successions  entraîne  l'autre 

(a,b]     et     (b\a'). 

SI  Ton  fait  i  =  a  -f-  i,  la  précédente  égalité  se  réduit  à 
a!=  b' -^  i;  donc 

(2)  R'rnN'. 

En  second  Heu,  comme  il  y  a  ~ résidus  et  autant 

de  non-résidus  et  que  le  dernier  terme  p  —  i  de  la  suite 
est  résidu,  on  a 

(B  +  S.  =  £lli, 

Ces  dernières  équations,  jointes  aux  équations  (i) 
et  (2),  donnent  ainsi 


(4) 


N  =  N'  =  R'  =  ^ ^, 

4 

«       P  —  ^ 


4 

Supposons  p  r=  47  -I-  3.  Alors  deux  nombres  complé- 
mentaires à  p  sont  Tun  résidu,  l'autre  non-résidu.  On 
peut  donc  poser 

j7  —  a  H-  6  =  iz'  -i-  ^'; 

alors  chacune  des  successions 

[b,b*)     et     (a\a) 
entraîne  l'autre  et  l'on  a,  par  conséquent, 
(5)  R  — N. 

Ensuite  le  dernier  terme  de  la  suite  étant  non-résidu, 
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N  +  N'rrr 


2  2 


Ces  dernières  équations  donnent  avec  (i)  et  (5) 

(7) 


N  =  N'  =  R  =  ^^-^, 


4 

Remarque.  —  Ce  lemme  subsiste  dans  le  cas  de  p  =  3  : 
on  a  N  =  N'  =  R  =  o  et  R'=  i  ;  il  a  lieu  encore  si  p  =  5  : 
on  a  N  =  N'=  R'=  i  et  R  =  o. 

Corollaire.  —  Si  C  désigne  un  nombre  quelconque 
non  divisible  par  p,  la  proposition  précédente  subsiste 
quand,  à  la  suite 

(i)  I,  2,  3,  ...,  (/?  — i), 

OH  substitue  la  suivante  : 

(a)  C,  2C,  3C,  ...  [p  —  x)Q, 

En  effet,  si  C  est  résidu,  deux  termes  correspondants 
des  suites  (  i  )  et  (  2  )  sont  à  la  fois  résidus  ou  non-rési- 
dus. Au  contraire,  si  C  est  non-résidu,  les  résidus  de  la 
suite  (2)  correspondent  aux  non-résidus  de  la  suite  (i), 
et  inversement. 

330.  Théorème.  —  Si  p  est  un  nombre  premier  supe- 
rieur  i  5,  A,  B,  C  trois  entiers  positifs  ou  négatifs  non 
dwisibles  par  p^  on  peut  toujours  trouv^er  deux  entiers  t 

et  u  inférieurs  à -9  tels  que 
soit  divisible  par  p. 

S.  —  Alg.  sup..  II.  7 
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1**  Si  B  et  — C  sont  tous  deux  résidus,  ou  tous  deux 
non-résidus  quadratiques  par  rapport  à  p^  on  peul 
prendre  f  =  o  ;  en  effet,  il  ne  restera  plus  alors  qu'à  sa- 
tisfaire à  la  congruence 

Btt*-+-Cc=o     (mod./?),    ou    B  «  * -h  (C -t- >/?)  ^3  o     (mod./?), 

X  étant  un  entier  quelconque.  Si  l'on  détermine  cet  entier 
de  manière  que  Ton  ait 

{x  étant  un  entier,  notre  congruence  deviendra 

u^^yi     (mod./?), 

et  il  sera  possible  d'y  satisfaire,  car,  B  et  —  C  étant  Tun 
et  l'autre  résidus  ou  non  résidus,  [l  est  nécessairement 
résidu. 

Pareillement,  si  A  et  — G  sont  tous  deux  résidus  ou 
tous  deux  non-résidus,  on  pourra  satisfaire  à  la  condi- 
tion énoncée,  en  prenant  m  =  o,  quel  que  soit  le  nombre 
premier  p. 

2°  Si  p  est  ]>  5,  on  peut  toujours  satisfaire  à  la  con- 
gruence 

Ar«-f-Btt*-i-CEi^o     (mod./>), 

en  prenant  pour  t  élu  des  valeurs  positives  inférieures  à 
-•  En  effet,  soient  a  et  6  deux  nombres  qui  soient  res- 
pectivement de  même  espèce  que  -f-  A  et  —  B  ;  je  dis 
que  deux  nombres  sont  de  même  espèce  quand  ils  sont 
l'un  et  l'autre  résidus  ou  non-résidus.  D'après  le  lemme 
qui  précède,  je  puis  choisir  les  nombres  a  et  6  de  ma- 
nière que  l'on  ait 

6 — a=3C     (mod./?), 
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et  sî  Ton  désigne  par  X  et  ^i  des  nombres  entiers  tels  que 

soient  des  entiers ,  ces  entiers  seront  nécessairement  ré- 
sidus; on  aura  donc 

— X— =^'      rzTfi    ="      (mod./?), 

on 

a  =  Af*,     e  =  — B«*     (mod.p); 

et  comme  S  —  a  ^  C,  on  aura  aussi 

Af*-hB«*-f-C  =  o     (mod./?), 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Remarque.  —  D'après  ce  théorème,  la  formule 
f  *  -H  "*  -h  I  comprend  des  nombres  divisibles  par  p, 
quand  p  est  >  5.  Mais  la  même  chose  a  lieu  encore  dans 
le  cas  de  p  =  5,  pour  (  =  o,  u  =  2  ;  dans  le  cas  de  p  =  3, 
pour  t  =  u=i,  et  dans  le  cas  de/3=2,  pourf  =  o, 
M=i.  D'ailleurs  la  formule  t^-^u^-\-i  est  comprise 
dans  cette  autre  plus  générale,  P'^  h- Q^  4-  R*  -+-  S*;  d'où 
il  résulte  que  tout  nombre  premier  divise  une  somme 
de  quatre  carrés  premiers  entre  eux. 

331.  Cette  conclusion  va  nous  conduire  à  une  consé- 
quence importante  qui  se  présentera  comme  corollaire 
de  la  proposition  suivante  : 

Théorème.  —  Tout  nombre  qui  divise  la  somme  de 
quatre  carrés  premiers  entre  eux  est  lui-même  la  somme 
de  quatre  carrés. 

Supposons  que  p  divise 

A*  -h  B«  -h  C«  -f-  D*, 
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et  désignons  par  ±:a,  ±b^  ±Cy  ±d  les  résidus  mî- 
nima  des  nombres  A,  B,  C,  D,  de  manière  que  a,  b,  c,  d 


a»  ^  ^t  _,_  c*  H-  d*. 


soient  compris  entre  zéro  et -;  alors  p  divisera 


Posons 

(i)  a* -h  b*  -^  c^  -h  d^ ~ pp'; 

a,  byC,d  étant  moindres  que  -  »  on  aura  pp^  <^  4  (  -  )  ^^^ 

P'<P' 

Si  l'on  avait  ^'=  i,  p  serait  la  somme  de  quatre  carrés, 
et  le  théorème  serait  démontré;  supposons  doncp'>  i. 
Comme  p'  divise  a^-h  i*4-  c^-f-rf^,  il  divisera  aussi  la 
somme  des  quatre  carrés  ^ 

[a-ap')'-i-{b^€p')^^{c--yp')^^(d^$p']\. 

et  si  Ton  détermine  «,  6,  y,  d  de  manière  que  chacun 

de  ces  carrés  soit  moindre  que  -y-  9  on  pourra  écrire 

(2)   {a^ap]^-^[b^€pr'^[c-ypr'^[^-^Pr=PY. 

avec 

P  <P* 

Multipliant  ensemble  les  équations  (i)  et  (a),  et  faisant 
usage  de  la  formule  établie  au  n^  245,  il  vient 

[aS  —  ^y  -4-  ce  —  É?a)«^'^^-  [ay  -^bi-^coL-^  d^fp'^ 
-^(a€— ba^câ-hdy)*p^ 
H- [a« -h  6» -4- c* -h  £^  —  (fl  a -*- 6  e  +  cy  H- rf  J)/?'P  =/>/?'«/?'; 

divisant  par;/^,  et  ayant  égard  à  Téquation  (i),  on  a 

[aê  —  by  -hce  —  da)*-h  [ay  +  b$  —  ca  —  d^Y 

-^  [a^  —  boL  —' c$ -h dyY-irlp-^  aoL—  b^^ cy  —  dS]^=zpp*^ 
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OU,  pour  abréger, 

Celte  équation  (3)  a  la  même  forme  que  (i),  seule- 
ment jf'  est  <[;/.  Si  Ton  a  p"=  i ,  Téquation  (3)  montre 
que  p  est  la  somme  de  quatre  carrés,  et  le  théorème  est 
démontré.  Sinon,  en  opérant  sur  l'équation  (3)  comme 
nous  avons  fait  sur  l'équation  (i),  on  obtiendra  une 
nouvelle  équation  de  la  forme 

a"i  ^  h"^  -f-  c''*  -f-  dT^  =  pp', 

où  l'on  aura 

et  l'on  peut  continuer  de  cette  manière  jusqu^à  ce  qu^on 
obtienne  une  équation  de  la  forme 

ce  qui  arrivera  nécessairement,  puisque  les  nombres 

sont  des  entiers  qui  vont  en  décroissant;  d'où  il  suit 
enfin  que  le  nombre  p  est  la  somme  de  quatre  carrés. 

Corollaire.  —  Tout  nombre  entier  est  la  somme  de 
quatre  ou  d^un  moindre  nombre  de  carrés. 

En  effet,  tout  nombre  premier  (n^  330)  divise  la  somme 
de  quatre  carrés  premiers  entre  eux  ;  il  est  donc  lui-même 
la  somme  de  quatre  ou  d'un  moindre  nombre  de  carrés. 

En  second  lieu,  un  nombre  entier  quelconque  est  le 
produit  de  plusieurs  facteurs  premiers;  chacun  de  ces 
facteurs  est  la  somme  de  quatre  carrés  ;  donc  leur  pro- 
duit (n^  245}  est  lui-même  la  somme  de  quatre  carrés. 
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Théorème  de  Legendre  sur  la  loi  de  réciprocité  qui 
existe  entre  deux  nombres  premiers. 

332.  La  loî  de  réciprocité  découverte  par  Legendre 
consiste  dans  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  5/  p  et  q  sont  deux  nombres  premiers 
impairs  quelconques,  on  a 

©'-'-^"^=©' 

en  sorte  que 


©=©• 


à  moins  que  p  et  q  ne  soient  tous  deux  de  la  forme 
4  A:  4-  3  ;  07I  a  dans  ce  dernier  cas 


(?)-©■ 


La  démonstration  que  nous  allons  présenter  est  due 
à  Gauss,  et  elle  a  été  reproduite  par  Legendre  dans  le 
tome  II  de  sa  ITiéorie  des  nombres.  Nous  établirons 
d'abord  le  lemme  suivant  : 

Soient  p  un  nombre  premier  positif  autre  que  2^etq 
un  entier  quelconque  non  div^isible  par  p  ;  les  produits 

(i)  q,  2</,  3^,  ...,    ^-^q 

donneront,  suivant  le  module  p,  — restes  différents 

f      ».     .             /'  —  ï              p  —  1  ,  n 

compris  entre  les  Limites  — et  +  — »  et  si  l  on 

désigne  par  [i  le  nombre  de  ceux  de  ces  restes  qui  sont 
négatifs,  on  aura 
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En  elTet,  soient 
(a)  flTi,  a„  ...,  ai 

les  i  =  ^ j!x  restes  positifs,  et 

(3;  —  ^1,  —^t  •  ••>  —  *i» 

les  yi  restes  négatifs. 

Il  est  évident  que  l'un  des  restes  ne  peut  être  zéro  ;  de 
plus,  deux  résidus  pris  dans  Tune  des  suites  {2)  ou  (3)  ne 
peuvent  être  égaux  entre  eux  ;  mais  je  dis,  en  outre,  qu'on 
ne  peut  avoir  am  =  i«.  Effectivement,  soient  a ^,  6 y  les 
multiples  de  q  qui  ont  fourni  les  restes  a^  et  —  bn',  Téga- 
lité  a  ni  =  b„  entraînerait 

ofyE3— 6^     ou     (aH-e)^Eso     (mod./?), 

ce  qui  est  impossible,  puisque  (/  n'est  pas  divisible  par  p 
et  que  la  somme  a  4-  6  est  inférieure  à  p.  Il  résulte  de 
là  que  la  suite  formée  des  nombres  a  cl  b  comprend  les 
mêmes  nombres  que  la  suite 

I,  2,  3,  . ..,     ^ . 

Les  nombres  de  la  suite  (i)  étant  respectivement  con- 
grus aux  nombres  compris  dans  les  suites  (2)  et  (3),  le 
produit  des  uns  est  congru  au  produit  des  autres,  et 
Ton  a 

(1.2.3...'^ )ç*    ^=^ — \)'<^aia^,..a\biù^.,,  b^  (mod, /?), 

et  en  divisant  les  deux  membres  respectivement  par  les 
produits 

qui  sont  égaux  entre  eux,  comme  on  vient  de  le  dire,  on 
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aura 


ou 


(4)  (|)-(-'5'' 

ce  qui  est  le  résultat  annoncé. 

Maintenant  il  est  aisé  de  trouver  nne  expression  ana- 
lytique du  nombreux.  Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  dési- 
gnerons parE(x)  le  plus  grand  entier  contenu  dans  une 
quantité  quelconque  x,  de  manière  que  la  différence 
X  —  E  (  j:  )  soit  une  quantité  positive  inférieure  à  i .  Cela 
posé,  soient  aq  et  6^  les  produits  qui  fournissent  les 
restes  a  et  —  i,  on  aura 

P  \P  J         P  P  \PJ  P 

OU,  en  multipliant  par  2, 

P  \P  I        P  P  \P  J  P 

Comme  sa  et  ai  sont  inférieurs  à  p,  on  voit  que 


'<f)  "  -(?) 


sont  respectivement  les  plus  grands  entiers  contenus 
dans  — -  et  — -'^  on  a  donc 


Donnons  à  a  et  à  6  toutes  les  valeurs  dont  ces  nombres 
sont  susceptibles^  les  formules  précédentes  fourmront 
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X+|x  équations  distinctes,  et,  en  ajoutant  toutes  ces 
équations,  il  viendra 

Mais,  comme  on  n'a  besoin  de  la  valeur  de  [i  que  pour 
savoir  si  elle  est  paire  ou  impairt^,  on  peut,  dans  cette 
formule,  supprimer  tous  les  termes  de  la  seconde  ligne, 
lesquels  sont  des  nombres  pairs,  et  nous  écrirons  sim- 
plement 

(5)  ^''^  ^^'  {mod.a). 

Si  Ton  pose 

P  \P  J 

on  aura,  en  retranchant  de  q  chaque  membre  de  cette 
formule, 

d'où  il  résulte  que  l'on  a,  quel  que  soit  n, 

■=[!^']=(»-)-e(^> 

en  ajoutant  au  second  membre  le  nombre  pair  aE  (— )> 
on  obtient  cette  congruence 

(6)  E[i^:^]=(î-.)4-E(^)     (mod..). 
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Posons  p  =  ^idzi,  et  donnons  à  n  les  valeurs  i,  3, 
3,  . . . ,  12/  —  i),  la  congruence  ( 5  )  deviendra,  en  faisant 
usage  des  résultats  ainsi  obtenus, 

Cette  formule  (7)  a  lieu,  quel  que  soit  le  nombre  ^, 
pourvu  qu'il  ne  soit  pas  divisible  par  p,  et  cette  remarque 
nous  sera  utile  plus  loin;  si  q  est  impair,  q  —  1  est  un 
nombre  pair  et  la  formule  (7)  se  réduit  à 

(8)         ^'      ^V  M-^-)^ 

^  \     ^      Pj  J 

cette  valeur  de  [i  peut  être  mise,  comme  on  va  le  voir, 
sous  une  autre  forme.  Nous  supposerons,  dans  ce  qui  va 
suivre,  q  <C^p\  alors  le  premier  terme  du  second  membre 

de  la  formule  (8)  est  zéro,  et  le  dernier  terme  est -^ , 

car  on  a 

P  —  ^  7       y—  î    .   p~n 
2      /?  2  ?./? 

Cela  posé,  soit  n  un  entier  donné  égal  ou  inférieur  à 
-9  et  désignons  par  m  le  nombre  des  termes  de  la 


2 
précédente  valeur  de/x  qui  sont  inférieurs  à/i.  Le  nombre 

m  -h  I    étant    inférieur   à  p,    l'expression —  ne 

pourra  jamais  se  réduire  à  un  entier,  et  Ton  aura,  en 
conséquence. 
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d'où 

"«"  *^  ^'     — Z —  --■'  ^' 
P  P 


ou 


m  <^  —  <  m  -:-  1  ; 


ces  inégalités  expriment  que  m  est  le  plus  grand  entier 


contenu  dans  — ;  on  a  donc 


Pareillement  le  second  membre  de  la  formule  (8)  con- 
tiendra E     - — ^  termes  inférieurs  à  n-h  i ,  si  /iH-  i 


n'est  pas  supérieur  à ?  c'est-à-dire  si  Ton  a 


1—  V 

q—\ 


/!< 


?. 


Dans  cette  hypothèse,  notre  expression  de  \i  contiendra 
d'après  cela 

,„  B[(l±lk]-B(2) 

termes  égaux  à  71.  En  outre,  le  nombre  total  des  termes 
de  l'expression  de  /x  est  ~ 5  et,  comme  le  nombre  de 

ceux  qui  sont  inférieurs  à est  E  ( )•    il  y 

aura,  dans  a, 

termes  égaux  à • 

Si  l'on  multiplie  l'expression  (9)  par  tï,  qu'on  rem- 
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place  ensuite  n  par  chacune  des  valeurs 


....3,...,     (^-.> 


qu'on  ajoute  enfîn  tous  les  résultats  avec  le  produit  de 
l'expression  (lo)  par  '^-^ — y  il  est  évident  qu'on  repro- 
duira la  valeur  de  fx.  On  a  donc 

-[•^m-(f)] 

-[^(^)--(V')] 

(mod.  2] y 
OU,  en  réduisant 

„.,  ,=£=-•  l=i - [b(c) .E(a)^...^.(îz:i ?)] ,^.,. 

La  formule  (8)  s'applique  à  un  nombre  premier  im- 
pair ])  et  à  un  nombre  impair  quelconque  q  ;  si  donc  on 
suppose  q  premier  et  que  Ton  fasse 

le  nombre  v  sera  donné  par  la  formule  (8)  en  permutant, 
dans  celle-ci  y  les  lettres  ^  et  ^  ;  on  aura  ainsi 
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La  comparaison  des  formules  (ii)  et  (i3)  donne 

fi-hv^— — (mod.  2); 

d'ailleurs  on  a,  par  les  formules  (4)  et  (12), 


©='-''*-(f)' 

(.4)  ©=<-'-^(?). 


donc 


ce  qui  est  la  formule  que  nous  voulions  établir. 

Remarque.  —  Il  faut  remarquer  que  le  nombre  —  i 
est  résidu  de  tous  les  nombres  premiers  4^  4-  i  ,'et  qu'il 
est  non-résidu  des  nombres  premiers  4*  4-  »^« 

On  a  effectivement,  par  la  définition  du  n^  311, 

cette  égalité  est  d'ailleurs  comprise  dans  notre  for- 
mule (8);  car, sir/  =  —  1,  chacun  des  termes  du  second 
membre  de  cette  formule  se  réduit  à  — i,  et  Ton  a 

(mod.  2). 


On  conclut  de  là  que  la  congruence 

x'-hi^o     (mod,  p) 

est  possible  ou  impossible  suivant  que;?  a  la  forme  4i+  i 
ou  la  forme  4^  +  3.  Si  le  premier  cas  a  lieu,  le  nombre  p 
divise  la  somme  de  deux  carrés,  et  il  est,  par  suite,  la 
somme  de  deux  carrés,  résultat  auquel  nous  a  déjà  con- 
duit le  théorème  de  Wilson. 
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333.  La  formule  (7)  da  numéro  précédent  exige  seu- 
lement, comme  nous  l'avons  déjà  dît,  que  q  ne  soit  pas 
divisible  par  p.  Si  l'on  y  suppose  ^  =  2,  les  expressions 

E  (  -  j  ••  •  •  •  qui  y  figurent  se  réduiront  toutes  à  zéro  ;  on 
aura  donc 

^  =  /^  ^J^     (mod.  2); 

d'ailleurs,  est  un  nombre  impair,  et  l'on  peut  écrire 

^^\r MT (mod.  2). 

Si,  en  second  lieu,  on  pose  ^  = — 2,  les  expressions 
E(-)iE(  —  jî  •••de  la  formule  (7)  se  réduiront  toutes 
à  —  I ,  et  l'on  aura 

ou 

(/7  —  i1(/?— 3)       .        ,        . 

p=^i ^ (mod.  2). 

D'après  cela  on  a,  pour  tout  nombre  premier  impair  ;?, 

©='-'  •  ■  (7-) 

formules  qui  expriment  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Le  nombre  -h  2  est  résidu  quadratique 
de  tout  nombre  premier  de  l'une  des  formes  8  /r  4-  i , 
8A^  4-  ^  ;  i7  est  non-résidu  de  tout  nombre  premier  de 
l'une  des  formes  8A-I-3,  B/r-hS. 

Le  nombre  —  2  est  résidu  quadratique  de  tout 
nombre  premier  de  l'une  des  formes  SA  +  i,  8/r  -f-  3; 


-i)      ' 
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il  est  non-résidu  de  tout  nombre  premier  de  l'une  des 
formes  8À  -h  5,  8A  -f-  7. 

334.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  présenter  ici  quelques- 
unes  des  applications  du  théorème  de  Legendre. 
On  a,  relativement  aux  nombres  premiers  3  e  t/? = 3/2  dz  i , 

(i)=<-)-^œ='-''^'(^)^ 

d'ailleurs,  relativement  au  module  3, 4-i  est  résidu  et — i 
non-résidu  ;  si  donc  on  distingue  les  nombres  premiers 
en  quatre  classes,  savoir  : 

12X-4-1,     12/ -h  5,     12^ -H  7,     12/-1-11, 

on  aura  cette  proposition  : 

Le  nombre  -h  3  est  résidu  quadratique  de  tous  les 
nombres  premiers  1 2Âr  4-  i ,  ef  ï2k  -r-  ii,  et  il  est  non- 
résidu  de  tous  les  nombres  premiers  i2A-+^5,  12/4-7. 

Et,  d'après  ce  qui  a  été  dit  au  n°  311 ,  on  peut  ajouter  : 

Le  nombre  —  3  est  résidu  quadratique  de  tous  les 
nombres  premiers  i2Âr  H-  i,  in k -i-  y ,  et  il  est  non-ré- 
sidu de  tous  les  nombres  premiers  i2/r-|-5,  i2À-hii. 

Ces  deux  propositions  ont  été  démontrées  pour  la 
première  fois,  par  Euler,  dans  le  tome  VIII  des  lYouueaux 
Commentaires  de  Saint-Pétersbourg, 

Relativement  aux  nombres  premiers  5  et  /?,  on  a 

suivant  que  p  est  de  la  forme  Sndzi  ou  de  la  forme 


mais  on  a 
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S/z  zh  2  ;  si  donc  on  distingue  les.nombres  premiers  dans 
les  huit  classes 

20^-1-1,         20^  -4-3,         20^+7,  20^-f-9, 

2oX--hii,      2oX-hi3,      20^-t-l7,      20/-fl9, 

suivant  le  reste  que  donne  leur  division  par  20,  on  aura 
cette  proposition  : 

Le  nombre  -h  5  est  résidu  quadratique  de  tous  les 
nombres  premiers  de  l'une  des  formes  20/r  -h  i ,  20Âr  4-  9, 
2oA:4-ii,  2oA:-J-i9,  et  il  est  non-résidu  de  tous  les 
nombres  premiers  de  l'une  des  formes  2oAr-|-  3,  2oAr-f-  7, 
20Â:  -f-  i3,  2oA:-l-  17. 

Et,  conséquemment  : 

Le  nombre  —  5  est  résidu  quadratique  de  tous  les 
nombres  premiers  de  l'une  desformes  20Âr-+-i,  2oA-+-3, 
20A4-7,  20ÂL-I-9,  et  il  est  non-résidu  des  nombres 
premiers  de  l'une  des  formes  20 A  -h  1 1 ,  20 A:  -4- 13, 
20/:-+- 17,  20Â:-|-i9. 

De  la  congruence  x^  —  N^^o  [vckoà.p),  pétant 
un  nombre  premier. 

335.  Le  théorème  de  Legendre  fournit  le  moyen  de 
reconnaître,  par  un  calcul  facile,  si  la  congruence 

^*  — N^o     (mod.p) 

est  soluble  ou  non  ;  car  la  condition  de  résolubilité  est 
exprimée  par  Tégalité 

Tout  revient  donc  à  déterminer  le  signe  du  symbole  (  -  J  • 
Le  nombre  N  peut  toujours  être  rabaissé  au-dessous  de  p  ; 
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en  outre,  si  Ton  a 

Uy  bfCy  ...  étant  des  facteurs  premiers  inégaux,  on  aura 


©  =  (7){f)©-' 


mais  on  a  évidemment 


:-hI 
\P/ 

si  a  est  pair,  et 


(?)=• 


si  a  est  impair;  la  détermination  de  (-  |  est   donc  ra- 
menée à  celle  des  symboles  plus  simples 

fâ-  G)'  •■■• 

a  et  b  étant  ceux  des  facteurs  premiers  de  N  qui  figurent 
dans  ce  nombre  avec  des  exposants  impairs. 

Considérons  l'un  de  ces  symboles,  (—  |  par  exemple. 

Sa  valeursera  immédiatement  connue  (n°333),  si  «=  2. 

Dans  le  cas  contraire,  la  recherche  de  I- j  est  ramenée, 

parle  théorème  de  Legendre,  à  celle  de  (  —  j  •  On  opérera 

alors,  à  l'égard  de  (  ~  )>  comme  nous  venons  de  le  faire 

relativement  à  I  —  j?  et,  en  continuant  ainsi,  on  tombera 
nécessairement  sur  des  symboles   dont  la  valeur  sera 


connue. 

S.  —  j4f^,  sttp,,  II. 
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Exemple.  —  Soit  la  congruence 

j:'4- i459==30     [mod.  22366891), 

qui  est  l'une  de  celles  que  Legendre  a  considérées  dans 
sa  Tliéorie  des  nombres. 

Le  module  est  ici  un  nombre  premier  4  A'  -h  3,  et  1459 
est  lui-même  un  nombre  premier  de  cette  forme;  on  a 
donc 

/N\  _  /   -1459  \  /      '459     \  _  / 22366891  \ 

\p)  '"  \22366891  j  ""    \22366891  ;  ""  V   «459  /  * 

Le  reste  de  la  division  de  22366891  par  1459  est  4^1; 
donc 

(^j    (745^)' 

421  est  un  nombre  premier  4^+i;  par  conséquent, 

/N\  _  /£459\  _  /■96\_/4x49\  _  . 

puisque  4  X  49  est  un  carre. 

La  congruence  proposée  admet  donc  deux  racines. 

336.  La  congruence 

X* — N^3o     (mod. /?) 

ayant  été  reconnue  possible,  supposons  qu'on  veuille  la 
résoudre.  Nous  distinguerons  deux  cas    suivant  que  le 
module  p  est  de  la  forme  4  A:  -f-  3  ou  de  la  forme  4  /r  -4- 1  • 
Supposons  d'abord 

/>=4>î*-^3, 

la  congruence  proposée  étant  possible,  on  a 

N'— 1--0     ou     N*^+»— 130     (mod./>), 
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et,  en  multipliant  par  N, 

N8Ah-î_n==o     (mod./>), 
d^où  il  suit  que  les  racines  de  notre  congruence  sont 

Soit  actueUement  le  cas  où  p  est  de  la  forme  /ik-\-\\ 
les  nombres  4  A:+ 1  comprennent  les  deux  formes  8/r-f- 1 , 
8Ar-+-  5,  que  nous  allons  considérer  Tune  après  l'autre. 

Supposons 

la  congruence  proposée  étant  possible,  on  a 

N**+«— 1  =  0     [moà.p], 

ou 

(N**+*-hi)(N»*-^-»— i)  =  o     (mod./7); 

on  a  donc 

N»*^->— i  =  o     (mod./?), 

ou 

N**+»-hiEE-o     (mod./7). 

Si  c'est  le  premier  cas  qui  a  lieu,  on  aura 
N«A-h2_N=o     (mod./?), 

et  les  racines  de  la  proposée  seront  en  conséquence 

j:=d=N*-^»     (moà,p). 
Si  au  contraire  le  deuxième  cas  se  présente,  posons 
Q^^k^ï     [moà.p],      d'où     ô»=N«*+'  =  — N     (mod./?), 
la  congruence  proposée  deviendra 

x'-+-0*^o     (  mod./?). 

Or  le  nombre  p,  qui  est  de  la  forme  4^  + 1  >  est  la  somme 
de  deux  carrés  premiers  entre  eux.  On  peut  donc  poser 

/>=«*  +  e», 

'8. 
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d^où,  t  et  u  étant  des  indéterminées, 

(a*^-62)  [t^-hu^)=z  (ar-+-êa)*+  (.««  —  e/)*L^o  (mod./?). 
On  peut  déterminer  t  et  u  par  la  condition 

et  il  est  évident  que  la  congruence  proposée  sera  vérifiée 
en  posant 

x^izt  («^ -4- 6w)     (mod.p). 

Il  nous  reste  à  examiner  le  cas  oùp  a  la  forme  8Ar-i-i . 
Alors  il  n'est  pas  possible,  en  général,  de  résoudre  la 
congruence  proposée  sans  tâtonnements,  et  Ton  est  obligé 
de  calculer  les  termes  de  la  suite 

/?-l-N,     2/?-f-N,     3y?-f-N     ,..., 

jusqu'à  ce  qu'on  en  trouve  un  qui  soit  un  carré  parfait. 
Gela  ne  peut  manquer  d'arriver  lorsque  la  congruence 
proposée  est  possible,  et,  comme  le  carré  que  l'on  cherche 

est  moindre  que  7  p*,  le  nombre  des  termes  à  calculer, 
4 

dans  la  suite  précédente,  ne  pourra  jamais  excéder  jp* 

Il  peut  arriver  cependant,  dans  le  cas  qui  nous  occupe, 
que  l'on  puisse  trouver  directement  les  racines  deman- 
dées. Soit,  en  effet,  2^  la  plus  haute  puissance  de  2  con- 
tenue dans  p  —  I  et  posons 

a  étant  un  nombre  impair  et  [i  étant  au  moins  égal  à  3. 
La  congruence  proposée  étant  possible,  on  a 

^^^-'^^i     (mod./7), 

et  il  se  peut  que  l'on  ait  aussi 

N*H-ii:i     (mod./?). 
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Admettant  cette  hypothèse,  on  aura 

N-+*--dzN     (mod./?), 

et,  comme  a  est  impair,  on  pourra  procéder  exactement 
comme  nous  l'avons  fait  dans  le  cas  de  /?  =  8/c  +  5. 

Exemple.  —  Reprenons,  avec  Legendre,  la  con- 
gruence 

X*  -f- 1 459  ^=  o     (  mod.  2236689  0  • 

Nous  avons  vu  que  cette  congruence  a  deux  racines.  Ici 
Ton  a 

p=:zâA-r-  3 

et 

A -h  1  =  5591723. 

On  trouve  que 

x  =  ±  1459^*^^  =  1117529774; 

c'est  ce  que  montre  l'égalité 

(7529774)*-+-  1459  =  22366891 X  2534885. 

De  la  congruence  x^  —  N ^:^  o,  dans  le  cas  d ^un  module 
quelconque, 

337.  Supposons  d'abord  que  le  module  soit  une  puis- 
sance p*  d'un  nombre  premier  impair  p  ;  la  congruence 
proposée  sera 

(1)  jc«—N  =  o     (mod./?*). 

Commençons  par  résoudre  cette  congruence,  suivant 
le  module  p,  d'après  la  méthode  du  n°  336  ;  si  l'on  dé- 
signe par  ±  \  les  racines,  on  aura 

(2)  Ç«— N  =  o     (mod./?) 

et,  par  suite, 

(Ç»— N)-'-=o     [moà.p^]. 
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Or,  en  développant  la  puissance  {l-r-  \/N)*,  on  trouve  un 
résultat  de  la  forme 

(3)  (ç+v^Ny  =  «-h€v/N, 
a  et  6  étant  des  entiers,  et  il  en  résulte 

(4)  (i-v/^\)^.=  «-eN/N, 

par  suite 

(5)  a«— Ne-::r(r  — N)^=o     {mod.p"). 
La  formule  (3)  ou  (4)  donne  aussi 


v^.-r 


I  .2 


Ç'-«N- 


I  1.2.3 

ou,  a  cause  de  la  formule  (2), 

ce  qui  montre  que  p  ne  peut  diviser  aucun  des  nombres 
a  et  S.  Alors  on  pourra  trouver  deux  entiers  t  et  u,  tels 
que  Ton  ait 

(6)  K  —  er-4- /?*!/, 

et  en  substituant  cette  valeur  de  a  dans  la  formule  (5), 
il  viendra 

ou 

(7)  /*  — N  — o     [mod.p"], 

d'où  il  suit  qu'on  aura  les  deux  racines  de  la  congruence 


I 
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proposée  en  prenant 

Remarque.  — Lorsque  le  nombre  N  est  un  multiple 
de  p,  cas  que  nous  avons  exclu,  la  congruence  proposée 
exige  que  x  soit  divisible  par  p.  Soit  N=/7^"N',  n  étant 
le  degré  de  la  plus  haute  puissance  de  p^  qui  divise  N;  la 
congruence  proposée  ne  pourra  être  satisfaite  que  si  x  est 
divisible  par/?".  Posant  donc  x=p'^z,  elle  se  réduit  à 

2»  —  N'  —  o     (  inod.  p^*'»  ) . 

et  celle-ci  sera  impossible  ou  n^aura  que  la  racine  z  =  o, 
si  N'  contient  encore  le  facteur  p. 

338.  Considérons  maintenant  la  congruence 

ar^  —  N  =13  o      (  mod.  2^  ) . 

Soit  2*"  la  plus  haute  puissance  de  2^  qui  divise  N,  il  est 
évident  que  x  doit  avoir  le  diviseur  2"  ;  posant  donc 

N  — 2*«N',     .r  =  2"z, 

notre  congruence  deviendra 

z«  — N'r-o     (mod.  2^-«"). 

D'après  cela  on  peut  supposer  queN  soitimpair  ou  double 
d'un  impair.  Si  N  est  double  d'un  impair,  il  est  évident 
que  la  proposée  n'est  résoluble  que  dans  le  seul  cas  de 
V  =i  i,  et  Ton  peut  faire  abstraction  de  ce  cas. 

Soit  donc  N  impair;  si  v  =  2,  la  congruence  proposée 
se  réduit  à 

.r*  —  JZZ2  0     ou  à     X*  -H-  I  E=i:-  o     ( mod.  4,  ; 

la  première  est  seule  possible  et  n'a  que  les  racines  ±  i. 
Lorsque  v  est;>  2,  la  congruence  proposée  n'est  possible 
que  siN  est  delà  forme  8A-f-i,  et  l'on  obtient  facilement 
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une  solution  par  des  substitutions  successives.  Il  faut 
remarquer  qu'une  solution  particulière  conduit  à  la  so- 
lution générale.  Car  soit  Xq  une  racine  de  la  proposée, 
celle-ci  pourra  se  mettre  sous  la  forme 

( X  —  .t-Q  )    [.K  -j-  ./-p )  L^:  o      (  mod.  2*)  ; 

d'où 

jr±XQZ=z  Ht,      .r~.r^z-  ?.*-' w, 

l  et  u  étant  deux  indéterminées.  On  tire  de  là 

u  est  arbitraire  et  les  racines  demandées  sont  données 
par  la  formule 

.r  Ez=  db  .ro  -f- 1"-^  u     (  mod.  2* ] . 

Exemple.  —  Soit  la  congruence 

.r*4-  i5£.--  o     (mod.  2*®), 

la  valeur  a:  =  i  satisfait  à  la  congruence  prise  suivant 
le  module  2*  ;  on  posera  donc 

jr  —  I  -i-  8.ri, 

et,  en  substituant,  il  viendra 

1  -+-.ri  H-  /{jr]  =0      (mod.  2*). 

On  voit  que  i-h  Xi  doit  être  divisible  par  4>  et  l'on  fera 
en  conséquence 

ce  qui  donnera 

I—  7-Ci-f-  l6.rJ_:^o      (mod.  2*j, 
ou 

ï~" 7-^2=^0     [mod.  2*); 

cette  dernière  congruence  est  du  premier  degré  et  elle 
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a  la  racine  7  ;  on  fera  donc 

et  Ton  en  conclura  a:<  =  27,  x  =  217.  Les  racines  de  la 
proposée  seront  ensuite  données  par  la  formule 

j:  — -ih  217  -h  5l2tt, 

qui  comprend  les  quatre  nombres 

217,     295,     729,     807. 

339.  Le  cas  général  de  la  congrue nce 

X»— Nizio     (mod.  M), 

suivant  un  module  composé  quelconque,  se  ramène  aux 
cas  précédents  par  un  raisonnement  déjà  employé;  car  il 
est  évident  que  tout  nombre  qui  satisfait  à  la  précé- 
dente congruence  suivant  le  module 

p,q,r,  ...  étant  des  nombres  premiers  inégaux,  satisfera 
à  la  même  congruence  suivant  les  modules  p^,  q^,  r^,  — 
Ensuite  si  a,  i,  c,  ...  désignent  des  racines  de  ces  con- 
gruences  respectives,  on  aura  Tune  des  solutions  deman- 
dées, comme  nous  l'avons  dit  au  n°  32o,  à  l'occasion 
d'un  cas  semblable,  en  déterminant  le  nombre  x  de 
manière  que  l'on  ait 

jr=zia  (mod./^*),  x^ib  (mod.  «/t*),  a;izz:c  (mod./^),  ..., 
problème  que  nous  savons  résoudre. 
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CHAPITRE  IlL 

PROPRIÉTÉS  DES  FONCTIONS  ENTIÈRES  D'UNE  VARIABLE, 
RELATIVEMENT  A  UN  MODULE  PREMIER. 


Des  fonctions  entières  irréductibles,  suivant  un  module 
premier. 

340.  Je  me  propose  de  présenter  ici  avec  des  dévelop- 
pements entièrement  nouveaux  une  théorie  importante 
que  j'ai  déjà  exposée  dans  la  précédente  édition  de  cet 
Ouvrage,  en  me  plaçant  à  un  point  de  vue  un  peu  diffé- 
rent. Cette  théorie  se  rapporte  exclusivement  aux  modules 
premiers  ;  elle  a  été  l'objet  d'un  Mémoire  présenté  par 
moi  à  l'Académie  des  Sciences,  le  4  décembre  i865. 

Soient/?  un  nombre  premier,  cp(x)  et  F^x)  deux  fonc- 
tions entièresde x  à  coefïicients  entiers  ;  si  l'on  peut  trou- 
ver deux  fonctions  entières^ (a:),  xi'^)  ^  coefficients  en- 
tiers et  qui  soient  telles  que  l'on  ait  identiquement 

et,  par  suite, 

nous  dirons  que  la  fonction  F{x)  est  di\^isible  par  ^[x) 
suis^ant  le  module  p,  ou  qu'elle  est  égale,  sidv^ant  le  mo- 
dule p,  au  produit  des  fonctions  ^(x),  ^(x). 

Supposons  qu'une  fonction  entière  9(x)  soit  ordonnée 
par  rapport  aux  puissances  décroissantes  dex  ;  si  tous  les 
coefficients  sont  divisibles  par  p,  la  fonction  sera  nulle 
suivant  le  module  p;  dans  le  cas  contraire,  soit  a  le  pre- 
mier des  coefficients  qui  ne  sont  pas  nuls  suivant  le  mo- 
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dule  Pj  on  pourra  trouver  un  entier  a,  tel  que 

aa^H  I      (mod./?), 

et  par  conséquent  le  produit  oi(f{x)  pourra  se  mettre 
sous  la  forme 

a<p(x):=F(x)-f-/?xi-r), 

F(j:)  désignant  une  fonction  entière  dans  laquelle  le 
coefficient  de  la  plus  haute  puissance  de  x  est  Tunité  ;  on 
peut  évidemment  supposer  que  tous  les  autres  coeffi- 
cients soient  ral)aissés  au-dessous  de  p. 

Une  fonction  entière  F  (x)  à  coefficients  entiers  sera 
dite  irréductible  suwant  le  module  premier  p  y  siellen*est 
divisible,  suivant  ce  module,  par  aucune  fonction  entière 
d'un  degré  inférieur  au  sien  et  si,  en  outre,  le  coeffi- 
cient de  la  plus  haute  puissance  de  x  est  égal  à  Tunité. 

341.  Théorème  I.  — Si  les  deux  fonctions  (f{x)  et 
^{x)  n/id mettent  aucun  diviseur  .commun,  suiv^ant  le 
module  premier  p^  on  pourra  tromper  deux  fonctions 
entières  U  et  V,  telles  que  l'on  ait  identiquement 

\i<f[x)--y^[.T)z-\     (mod./?). 

En  effet,  désignons  para  et  b  les  coefficients  de  la  plus 
haute  puissance  de  x  dans  ^{x)  et  dans  ^{x),  on 
pourra  poser 

ç>(.r)=^<zA,     4»(x  -:— :6B     (mod.p), 

A  et  B  étant  des  fonctions  entières  dans  lesquelles  la 
plus  haute  puissance  de  x  a  pour  coefficient  Funité. 

Cela  posé,  exécutons  sur  les  polynômes  A  et  B  l'opéra- 
tion par  laquelle  on  détermine  le  plus  grand  commun 
diviseur,  en  négligeant  les  termes  multipliés  par  p  et  en 
ayant  soin  d'ajouter  à  chaque  reste  un  polynôme  de  la 
forme  p'k{x)j  choisi  de  manière  qu'après  cette  addition 
le  reste  en  question  soit  divisible  par  le  coefficient  du 


Digitized  by 


Google 


124  COURS   d'algèbre    SUPÉRIEURE. 

terme  le  plus  élevé;  en  outre,  avant  de  prendre  ce  reste 
pour  diviseur,  nous  supprimerons  le  facteur  commun  à 
tous  ses  termes.  Gomme  nous  admettons  que  les  poly- 
nômes A  et  Bn*ont  point  de  diviseur  commun,  suivant  le 
module  /?,  on  arrivera  nécessairement  à  un  reste  numé- 
rique Ta  qui  ne  sera  pas  nul  suivant  le  module  p.  Et  si 
Ton  suppose,  pour  fixer  les  idées,  que  le  degré  de  B  ne 
soit  pas  inférieur  à  celui  de  A,  on  aura  cette  suite  d'éga- 
lités ou  de  congruences  : 

Ac-B  Qi  -f^r^Rj 
R,  E=  RjQ3  -+-  r,  Rj  )  (mod.  />). 


R„_j--R««.,Q„-hr„ 

/•i,  To,  ...,  T/j  sont  des  entiers  qui  ne  sont  pas  nuls  sui- 
vant le  module  p  ;  et  R| ,  R2,  .  . . ,  Qi ,  Qa,  •  •  •  sont  des 
fonctions  entières  de  x  dans  lesquelles  la  plus  haute 
puissance  de  x  a  pour  coefficient  Tunité.  De  ces  rela- 
tions on  tire 

riRi=A  —  QiB  \ 

nr.R.^(r,H-Q,Q.)B-Q,A 
r,r,r3R3-:(r,-}-Q2Q3)A-[r,Q,^^V,  +  Q,Q,)Q3]B 

et  la  dernière  de  ces  relations  aura  évidemment  la  forme 

'"l 'i  •  •  •  '•«  --  MA  —  NB     (  mod.  /? ), 

M  etN  étant  des  fonctions  entières.  Soit  a  le  nombre  par 
lequel  il  faut  multiplier  le  produit  ahr^  ^2...  r»  pour  ob- 
tenir un  résultat  congru  à  1  suivant  le  module/;;  si  Ton 
multiplie  la  congruence  précédente  par  aboL  et  qu'on 
écrive  U  au  lieu  de  iaM,  V  au  lieu  de  aaN,  on  aura 

i  =  Uî>(j:)  — V^K-r)     (mod.^), 
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oa 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

342.  Théobeme  II.  —  Si  la  fonction  entière  F{x), 
irréductible  stiii^ant  le  module  premier  p^  divise, 
suwant  ce  module,  le  produit  (f{a:)  ^(x)  des  fonctions 
entières  qj(x)  et  ^{x)y  elle  div^isera  l'un  au  moins  des 
deux  facteurs. 

En  effet,  si  la  fonction  ^  [x)  n'est  pas  divisible  suivant 
le  module /?  par  la  fonction  F  (jc),  comme  celle-ci  est  irré- 
ductible, elle  n'admet  aucun  des  diviseurs  quei{;(a:)  peut 
avoir.  On  pourra  donc  trouver  trois  fonctions  en- 
tières P,  U  et  V,  telles  que  Ton  ait 

l-hpP^UF(.r)-.V>J/(x); 

on  a  d'ailleurs,  par  hypothèse, 

f{x)  e\.'/^[x)  désignant  des  fonctions  entières,  et  il  vient, 
en  multipliant  les  deux  égalités  précédentes  Tune  par 
l'autre, 

[?W^(-]-FW/W]('-+-/^P)=/>xW[UF(.r)~V-M^)], 


ou 


^(■••)ifW+/'[P?W+VxW]i=FW!/(x)+/,[P/(.r)+UzW]j. 

Le  polynôme  F  {x)  divise  donc  algébriquement  le  pre- 
mier membre  de  l'égalité  précédente.  Or,  par  notre  hy- 
pothèse, ce  polynôme  ne  divise  point  ^j/(x),  et  il  n'a  en 
conséquence  aucun  facteur  commun  avec  ^(x),  puisqu'il 
est  irréductible  ;  donc  il  divise  la  fonction 
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et  Ton  a 

y(x)=r--F{^)/,(.r)-+-/7x(x), 

ou 

f[x]i:iF[x)/i{x)     (mod./?), 

/i{x)  étant  une  fonction  entière.  • 

Corollaire. — Si  la  Jonction  entière  F{x),  irréduc- 
tible suivant  le  module  premier  p,  ne  divise  suivant  ce 
module  aucune  des  fonctions  Çi  (x),  92(^),  ...,  9m(j:), 
elle  ne  peut  diviser  la  fonction 

congrue  par  rapport  à  p  au  produit  des  fonctions  f  i , 

Cette  proposition  se  déduit  immédiatement  du  théo- 
rème qu'on  vient  d'établir. 

Remarques  sur  la  décomposition  d' une  fonction  entière 
en  facteurs  irréductibles, 

.343.  Si  une  fonction  entière  (p{-c),  non  congrue  à  zéro 
suivant  le  module  p,  n'est  pas  irréductible,  elle  sera  dé- 
coTnposable  en  facteurs  irréductibles;  en  d'autres  termes, 
on  aura 

F{x),  F4(jc),  ...  étant  des  polynômes  à  coefficients  en- 
tiers, irréductibles  suivant  le  module  p,  x(-^)  ^^^  fonc- 
tion entière  et  oc  le  nombre  par  lequel  il  faut  multiplier 
(f{x)  pour  réduire  à  l'unité  le  coefficient  de  la  plus  haute 
puissance  de  x. 

Il  résulte  du  corollaire  du  théorème  précédent  que  la 
fonction  a  cf  (x)  n'est  décomposable  suivant  le  module  p 


Digitized  by 


Google 


SECTION    m.   —    CHAP1THE    III.  127 

qu'en  un  seul  système  de  facteurs  irréductibles  ;  car  sup- 
posons que  Ton  ait 

//i/....=-FF,F,...  +  /.x(.r), 

lesfacteursF  ety  étant  supposés  irréductibles.  Le  facteur 
irréductible  F  divise  suivantle  module/?  Tun  des  facteurs 
du  premier  membre,  y"par  exemple,  d'après  le  corollaire 
cité,  et  en  conséquence  il  est  congru  à  ce  facteur,  puisque 
celui-ci  est  lui-même  irréductible.  Remplaçant  donc  y 
parF-+-/7;j(j:),  notre  égalité  prendra  la  forme 

F/,/,...=:Fr.F,...+/?x(x); 

la  fonction  x(j^)  doit  être  nécessairement  divisible  par  F, 
et,  en  faisant  la  division,  il  vient 

/,/,... =  F,F,...+/9X(.^)- 

En  poursuivant  ce  raisonnement,  on  voit  que  les  fac- 
teurs F,  F|,  Fa,  ...  sont  respectivement  égaux  à/, 
J^t  f/29  •  •  •  suivant  le  module  p, 

344.  Il  peut  arriver  que  plusieurs  des  facteurs  irré- 
ductibles de  la  fonction  a  Cj»  ( j:)  =  4>  (x)  soient  égaux 
entre  eux;  dans  ce  cas,  la  fonction  <I>(x)  a  un  diviseur 
commun  avec  sa  dérivée.  Supposons  que  Ton  ait 

x;"x.''...x;-=*w+^zW. 

X|,  Xj,  ...,  X^  désignant  des  polynômes  irréductibles 
suivant  le  module  p  et  différents  entre  eux  suivant  ce 
module.  Si  Ton  prend  les  dérivées  des  deux  membres  de 
cette  égalité  et  qu'on  représente  par  Xj  la  dérivée  de  X/, 
on  aura 

xr'--xr\..x;ï-«(«,x',x,x,...X;„-h...+/i;„x;x^x,...x,,.,) 
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"*^  si  aucun  des  exposants  Uif  n^,  ...,  «m  n'est  un  multiple 

n  de  Pj  le  facteur  entre  parenthèses  n'est  divisible,  suivant 

le  module  p,  par  aucun  des  facteurs  irréductibles  X<, 

"«t  X2,  ...,Xot;  car,  pour  qu'il  fût  divisible  par  X|,parexem- 

i  pie,  il  faudrait  que  X|  divisât  Tun  des  facteurs  du  pro- 

J  duit 

X ,  X j  Xj .  .  .  X;„  ; 

'  '  or  cela  est  impossible,  puisque  X2,X3,  ...,  X«  sont  irré- 

ductibles et  différents  de  Xi,  et  que  le  degré  de  X',  est 
inférieur  à  celui  de  X|  j\Le  produit  des  facteurs  irréduc- 
tibles communs  k^[x)  et  à  sa  dérivée  est  donc 

Ai         Aj        ...  A,^,       ; 

c'est  le  pltLS  grand  commun  div^iseur  de  ces  fonctions, 
suivant  le  module  /?,  et  pour  l'obtenir  on  suivra  la  règle 
ordinaire  en  négligeant  dans  chaque  division  les  multiples 
de  p  qui  se  présenteront,  et  en  ayant  soin  de  ramener  à 
l'unité  le  coefficient  du  terme  le  plus  élevé  de  chaque 
reste,  avant  de  prendre  celui-ci  pour  diviseur. 

Si  l'un  des  exposants,  n^  par  exemple,  est  multiple 
de  /?,  le  facteur  X|  entrera  à  la  puissance  n^  dans  le  plus 
grand  commun  diviseur. 

Désignons  par  V|  le  produit  de  ceux  des  facteurs  X|, 
X2,  .  . .  qui  figurent  dans  4>(x)  avec  un  même  expo- 
sant 72j ,  par  V2  le  produit  de  ceux  qui  ont  Texposant  722, 
•^"^  et  ainsi  de  suite;  on  aura 

et,  par  un  raisonnement  identique  à  celui  dont  nous 
avons  fait  usage  au  n'^  50,  on  prouvera  que  les  facteurs 
V|,  Vï,  Vs,  ...  peuvent  être  obtenus  au  moyen  de  sim- 
ples divisions  algébriques. 
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Des  Jonctions  entières  d'une  ^variable,  réduites  suivant 
un  module  premier  et  suivant  une  fonction  entière 
irréductible, 

34o.  Si  Ton  divise  une  fonction  entière  ^(x)  par  un 
polynôme  irréductible  F(x)  d'un  degré  quelconque  v, 
on  obtiendra  un  quotient  ^{jc)  et  un  reste  qui  pourra 
être  représenté  par  y (j:)-f-/7;^(j:), /'(a:)  étant  une  fonc- 
tion entière  du  degré  v — i  au  plus  dans  laquelle  les  coef- 
ficients peuvent  être  pris,  à  volonté,    entre  les  limites 

zéro  et  p  ou  entre  —  et  -h •  Un  aura  ainsi 


^(x)  =/{a:)-\-F{:r)f{x)  -hpz(^). 


ou 


La  fonction/ (a:)  sera  dite  la  valeur  réduite  de§[x)y 
suivant  le  module  p  et  suivant  la  fonction  irréduc- 
tible F(x). 

L'expression  générale  des  fonctions  réduites  est 

chacun  des  coefficients  ao,  ^i,  ...  étant  susceptible  de 
recevoir  p  valeurs  différentes,  par  exemple 

G,    I,  2,  3,. ..,   (/?— i), 

la  fonction/ (x)  peut  avoir  y:?*  valeurs  distinctes.  Parmi 
ces  valeurs  il  y  en  a  p  qui  sont  indépendantes  de  la  va- 
riable X,  ce  sont  les  p  nombres 

o,    I,   2,   3,.  ..,   (/7  —  i). 

Théokème.  —  Soient  X|,  X2,  ...,  X^   ^n  fonctions  di 
de  X  réduites,  suivant  le  module  p  et  suivant  la  fono- 
S.  —  Alg,  iup.t  H.  9 
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tion  entière  irréductible  F(x).  Soit  aussi 

une  fonction  entière  du  degré  m  delà  variable^^  dans 
laquelle  les  coefficients  sont  des  fonctions  entières  de  x. 
Si  les  résultats  de  la  substitution  rfe  X| ,  Xo ,  . . . ,  X^  à  X 
dans  ^(X)  sont  tous  divisibles  par  F(x),  suivant  le 
module  p ,  on  aura  identiquement 

^(X)  ^  Ao  (X  -  X,)  (X  -  X,) ...  (X  -  X^) 
-hF(.r)ç>(X,:r)4-/^x(X,a:), 

cy  et  -frétant  des  fonctions  entières,  à  coefficients  entiers, 
des  deux  variables  x  et  X. 

En  effet,  regardant  X|,  X2,  . .  .,  X;„  comme  des  in- 
déterminées, désignons  par  §s  (X)  et  R<  le  quotient  et  le 
reste  de  la  division  de^(X)  par  X — Xi;  soient  de  même 
§2  (X)  et  R2  le  quotient  et  le  reste  de  la  division  de  §i  (X) 
par  X — X2,  et  ainsi  de  suite;  en  sorte  que  ^^(X)  et  R;» 
exprimeront  le  quotient  et  le  reste  de  la  dernière  division, 
savoir  celle  de  ^m^\  (X)  par  X  —  X;,^.  Les  égalités 

^(X'  =;x-Xi)^ax)  +Ri, 

^ÛX,  =-(X-X,)i,(Xi  -f-R,, 


^;„_i(x;  =  ;x-x,,);t^(x;^R„ 

donneront,  à  cause  de  ^/«(X)  =  Ao, 


^(X;  :=  Ri  -4-  R, (X  -  Xi)  -4-  R3(X  -X,)  (X  -  x.)  -f-... 

[i)\  -i-R„(X-X,:...(X-X„_,) 


) 

I  -f-Ao(x-Xi;...(x-x,,), 


et,  si  l'on  remplace  X  successivement  par  X|,  X2, 
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Xm>  il  viendra 

#(X,)-:R,4-R,(X,-X,;, 
(3)  {  ^(X.)-^Ri+R,(X,-X,)  +  R,(X,-X,)(X,-X.), 

(X,„'^  Ri  -i-R2(X;„—  X,'  H-. .  . 

"♦"  "m  (  X/n         Xl;  •  •  •  (  X/rt         X,rt_i  J . 

Supposons  maintenant  que  X| ,  Xj,  .  . . ,  X^  désignent 
des  fonctions  entières  de  j:  réduites,  suivant  le  module/? 
et  suivant  la  fonction  irréductible  F{x),  Si  ces  fonctions 
sont  distinctes,  aucune  de  leurs  diâerences  deux  à  deux 
ne  pourra  être  divisible  par  F(j:),  suivant  le  module  p, 
et  comme  les  premiers  membres  des  formules  (3)  le 
sont,  par  hypothèse,  les  polynômes  Ri,  Ra,  .  . . ,  Rn, 
seront  eux-mêmes  divisibles  par  F(x),  suivant  le  mo- 
dule p.  Alors  la  formule  (a)  prendra  la  forme 

#(X)  =  Ao(X-X,:...(X-X,„) 


^^^  '  -l-F(x)y(X,^;-f-/.x(X,^), 

conformément  à  Ténoncé  du  théorème. 

CoKOLLÀinE .  —  Soit  ^(X)  une  Jonction  entière  des  deux 
variables  X  et  x,  du  degré  m  par  rapport  à  X,  et  dans 
laquelle  le  coefficient  de  X"*  nest  pas  dis^isible,  suiv^ant 
le  module  p  y  par  la  fonction  irréductible  Y  [x)\  si  l'on 
substitue  successivement  à  X  les  p^  fonctions  de  x  ré- 
duites suii^ant  le  module  p,  et  suiv^ant  la  fonction  F(x), 
parmi  les  p*  résultats  obtenus  il  y  en  aura  m  au  plus 
qui  seront  dis^isibles  par  F  (^r)  suiv^ant  le  module  p. 

En  effet,  supposons. les  m  fonctions  de  x, 

X-l,      Xs»      •    .    -,       X;,, 

réduites,  suivant  le  module  p  et  suivant  la  fonction  F(j:), 
telles  que 
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soient  divisibles  par  F{x)  suivant  le  module  p.  Alors  la 
formule  (4)  aura  lieu  identiquement,  et,  si  Ton  y  rem- 
place X  par  une  fonction  réduite  X;„^|  distincte  de  X|, 
X2,  •  •  • ,  X,;,,  on  aura 

^{^m-hi  )  =  Ao  (X;„^.i  —  Xi  ) . . .  (X;„+t  —  X^) 

OtF{x)  ne  peut  diviser  suivant  le  module  p  le  pro- 
duit des  différences  X^^-i  —  Xj ,  X,„+i  —  Xj,  ... 5  donc 
^(X;„^i)  n'est  pas  divisible,  suivant  le  module,  par  le 
polynôme  F  (a:). 

Propriétés  fondamentales  des  polynômes  irréductibles 
suis^ant  un  module  premier. 

346.  Théorème  I.  —  Tout  polynôme  F[x)  à  coeffi- 
cients entiers  et  du  degré  v,  irréductible  suii^ant  le 
module  premier  p,  dis^ise,  suivant  ce  module,  la  fonc- 
tion xP*  —  X, 

L'expression  générale  des  fonctions  entières  de  x  ré- 
duites, suivant  le  module  p  et  suivant  la  fonction  irré- 
ductible F{a:),  est 

/(x)  =  aQ-f-  «,a:-haij:*  +  .  . . -f- Oy-i  a:*-*, 
a(s,  a^i  .•.,  «v-i  ^tant  des  entiers  compris  entre  zéro 

p  —  ï  p  —  I        T»  J 

et  p  —  I ,  ou  entre  —  et  H •    L  une  de  ces 

fonctions  est  nulle  :  nous  en  ferons  abstraction  et  nous 
désignerons  par 

(i)  Xj,  Xj,  X3,  •••9  ^p*—\ 

les  /?* —  I  fonctions  réduites  différentes  de  zéro. 

Cela  posé,  désignons  pary*(a:)  une  fonction  entière 
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de  X  non  divisible  psfr  F(j:),  suivant  le  modale  p,  et 
considérons  les  produits  des  fonctions  (i)  pary(x), 
savoir 

(2)  X,/(^),  X, /(:r ),...,  X^v„i/(*). 

Aucun  de  ces  produits  n^est  divisible,  suivant  le  mo* 
dule  p,  par  le  polynôme  irréductible  F  (a:),  puisque  les 
facteurs  qui  le  composent  n'admettent  pas  ce  diviseur  : 
la  différence  de  deux  termes  de  la  suite  (2)  ne  peut  elle- 
même  être  divisible  par  F(j:),  suivant  le  module/?,  car 
cette  différence  est  évidemment  un  terme  de  la  suite  (2). 
Si  donc  on  prend  les  valeurs  réduites  des  produits  (2), 
suivant  le  module  p  et  suivant  le  polynôme  irréductible 
F(x),  ces  valeurs  seront  distinctes  et  aucune  d'elles  ne 
sera  zéro  ;  en  conséquence,  elles  coïncideront,  abstrac- 
tion faite  de  Tordre,  avec  les  termes  de  la  suite  (1).  Il 
résulte  de  là  qu'il  existe  entre  les  fonctions  de  la  suite  (2) 
et  leurs  correspondantes  de  la  suite  (i)  p* — i  con- 
gruences  de  la  forme 

Xm/(-îP)  =  X„-}-F(d:)y(x)      (mod./?), 

et  si  l'on  multiplie  entre  elles  toutes  ces  congniences, 
il  viendra 

X»  X,.  .  .Xpv_,  [/(:r)/'^-i~  i]  =-=  F  (.r)  ^[x)       (mod./.), 

(ip(x)  étant  une  fonction  entière.  Le  produit  X|  Xj.  ..Xy,v_| 
n'est  pas  divisible  par  F(x),  suivant  le  module  p;  donc 
on  a 

(3)  /(x)P^-*~I  =  F(:r)y(x)      (mod./7), 

ou,  en  multipliant  par/(a:), 

(4)  /(^K-/(x;  =  F(x)yH     (mod./,). 

Nous  avons  supposé  la  fonction /(x)  non  divisible  par 
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F(j:)  suivant  le  module/;,  mais  il  est  évident  que  la 
formule  (4)  subsiste  quand /(x)  est  un  multiple  de  F(jr). 
La  formule  (4)  ayant  lieu,  quelle  que  soit  la  fonction 
entière /'(x),  prenons /(jr)  =  x,  il  viendra 

(5)  jrP*— x--F(:r)y(:r)      [mod.p], 

ce  qui  démontre  le  théorème  énoncé. 

347.  Lemme.  —  Soient /(x)  une  fonction  entière  de 
la  variable  x,p  un  nombre  premier  et  n  un  nombre 
entier  quelconque;  on  a 

X{^)  désignant  une  fonction  entière. 
Soit 

la  puissance  //*™«  dey*(x)  renfermera  d^abord  les  puis- 
sances p**'""  des  différents  termes;  elle  renfermera 
en  outre  d'autres  termes  contenant  certaines  puissances 
de  plusieurs  termes  def{x);  le  coefficient  de  Tun  quel- 
conque de  ces  derniers  termes  aura  la  forme 

I .2. .    p 


(1.2.  ..yi).  ..,1.2.  ..y*} 


qij  q^y  ••.j  qk  étant  des  nombres  inférieurs  à  p;  ce 
coefficient  est  donc  divisible  par  p  et  Ton  a 

[/(  X  )]P -4- /?  X  (a:)  =  aj' +  «f  .r^  H- ^f  .rî/' -h  . .  .  +  ûj^x'"/' ; 

mais,  par  le  théorème  de  Fermât,  on  a 

aP^^a     [moà,p)\ 
donc 
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OU 

X(x)  étant  une  fonction  entière. 

Si  Ton  écrit  a:^"~    au  lieu  de  a:,  il  vient 

•/^  {x)  désignant  ici  une  nouvelle  fonction  entière.  Gela 
posé,  admettons  que  Ton  ait 

/(:rP»-')=[/(x)]''-'+/,x(«); 

en  élevant  cette  égalité  à  la  puissance  p^  et  ayant  égard 
à  la  précédente,  il  vient 

/(^''")  =  f/(^)]''"+/'z(*)- 

Donc,  si  cette  dernière  égalité  a  lieu  pour  une  valeur 
de  l'exposant  /i,  elle  a  lieu  pour  la  valeur  immédiate- 
ment supérieure  ;  d'ailleurs  elle  a  été  démontrée  pour 
71  =  I,  donc  elle  est  générale. 

348.  Théorème  IL  —  Une  fonction  entière  T[x)  du 
degré  v,  irréductible  suiv^ant  le  module  premier  p^  ne 
diuise  la  fonction  xt^  —  x,  suivant  ce  même  module, 
que  dans  le  cas  oit  (x  est  un  multiple  de  v. 

Je  dis  en  premier  lieu  que,  si  l'on  a  /x  <]  v,  la  fonc- 
tion xP^  —  X  n'est  pas  divisible  par  F(x)  suivant  le 
module  p,  c'est-à-dire  qu'on  ne  peut  avoir 

(,)  xP^-^a:  =  F{.T)^[x)^p^^{.v), 

<f{x)  et  ;((x)  étant  des  polynômes  à  coefficients  entiers. 
Admettons,  en  effet,  que  cette  égalité  (i)  ait  lieu,  et 
posons 

aoy  atf  . . .  étant  des  entiers  quelconques  compris  entre 
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zéro  eip  —  i.  On  aura,  d'après  le  lemme  qui  précède, 

[/(x)]/'''=/(xP'')+/,X.('). 
j^t  [x)  étant  une  fonction  entière,  et  si,  dans  le  second 
membre  de  cette  identité,  on  remplace  xP^  par  la  va- 
leur x-i-F{x)cj{x)  '■\- px{j^)  tirée  de  la  formule  (i), 
il  est  évident  que  ce  second  membre  prendra  la  forme 

/(x)-hF(.r)*(jr)4-/?H^(.r), 

4>  et  Y  étant  des  polynômes  à  coefficients  entiers;  on 
aura  donc 

(2)  [/(x)]P''-/(x)=:F(x)*(x)4-/,^'(^). 

Il  résulte  de  celte  formule  (a)  que  si,  dans  la  fonction 

qui  est  du  degré  p»*,  on  remplace  X  par  chacune  des  p* 
fonctions  réduites  suivant  le  module  p,  et  la  fonction 
F(x),  on  obtient  p"  résultats  qui  sont  tous  divisibles  par 
F(x),  suivant  le  module  p.  Or  cela  est  impossible 
(n°  345)  si  /:jt<[v;  donc  la  formule  (i)  ne  peut  avoir 
lieu  dans  ce  cas. 

Je  dis,  en  second  lieu,  que  la  formule  (i)  ne  peut 
avoir  lieu  que  si  [â  est  divisible  par  v.  En  effet,  soit  q  le 
quotient  et  r  le  reste  de  la  division  de  /x  par  v,  en  sorte 
qu'on  ait 

'  D'après  le  théorème  I  (n°  3iC),  F(j:)  divise,  suivant  le 
module  p,  la  fonction 

et  celle-ci  divise  algébriquement 
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car  l'exposant  p*^ — i  est  un  multiple  de  p* — i.  Donc 
xP*^  —  X  est  divisible,  suivant  le  module  p,  par  F(j:). 
Mais,  par  hypothèse,  la  fonction  xP^ — x  est  elle-même 
divisible  par  F(:c),  suivant  le  module  p\  donc  il  en  sera 
de  même  de  la  diiTérence 

d'après  le  lemme  du  n°  347,  cette  différence  est  congrue, 
suivant  le  module  /?,  à  la  puissance 

et  cette  puissance  ne  peut  être  divisible  par  F  (a:)  sui- 
vant le  module  /?,  à  moins  que 

xP^ X 

ne  le  soit  elle-même.  Or  cela  ne  peut  être,  comme  on 
l'a  vu  plus  haut,  que  si  r  =  o,  puisque  r  est  inférieur  à  v. 

Détermination  du  nombre  des  fonctions  entières  de 
degré  v  irréductibles  sui^^ant  un  module  premier  p. 

349.  Nous  sommes  actuellement  en  mesure  d'établir 
qu'il  existe,  dans  chaque  degré  v,  des  fonctions  entières 
irréductibles  suivant  un  module  premier  p  ;  il  est  même 
facile,  comme  on  va  le  voir,  de  déterminer  le  nombre 
de  ces  fonctions. 

Considérons  la  fonction  xP* — x,  et  supposons-la  dé- 
composée en  facteurs  irréductibles  suivant  le  module 
premier  p,  de  manière  qu'on  ait 

F(j?),  F|(j:),  F2(.r),  .  ..  étant  des  fonctions  entières 
irréductibles  suivant  le  module/?,  et;({j:)  une  fonction 
entière  quelconque. 
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Deux  des  facteurs  F,  F|,  F2,  ...  ne  sauraient  être 
égaux  entre  eux,  puisque  la  fonction  xP"" — a:  n'a  aucun 
facteur  commun  avec  sa  dérivée.  En  outre,  les  dévelop- 
pements que  nous  avons  présentés  plus  haut  conduisent 
aux  conséquences  suivantes  : 

1°  Toute  fonction  entière  de  degré  v,  irréductible  sui- 
vant le  module  premier  p^  fait  partie  de  la  suite  F(x), 
Y,[x),Y^{x),  .... 

2°  Le  degré  de  Tune  quelconque  des  fonctions  de  cette 
suite  est  égal  à  v  ou  un  diviseur  de  v. 

3°  Celles  des  fonctions  F  (x),  F|  (a:),  Fa(jr),  . . . ,  dont 
le  degré  est  un  diviseur  /x  de  v  inférieur  à  v,  sont  divi- 
seurs, suivant  le  module  p,  de  la  fonction  xP^  —  x. 

Il  résulte  de  là  que  si  Ton  divise  la  fonction  xP* — x^ 
suivant  le  module  /;,  parle  produit  de  toutes  les  fonctions 
irréductibles  qui  divisent  l'une  des  fonctions  xP^ — x, 
où  }x  est  un  diviseur  de  v,  on  obtiendra  un  quotient  V 
qui  sera  le  produit  de  toutes  les  fonctions  entières  de 
degré  v,  irréductibles  suivant  le  module  p. 

Par  exemple,  si  v  est  un  nombre  premier,  les  facteurs 
irréductibles  de  xP*  —  x  sont  tous  du  degré  v  ou  du 
degré  i  ;  le  produit  des  facteurs  du  premier  degré  est 
x{^x  —  i)(j^ —  2). .  .(x  —  /?  4-  i)  ou  xP  —  X.  On  aura 
donc,  dans  ce  cas. 


V  = 


xP  —  X  ' 


le  degré  de  V  est  ici  p* — p\  par  conséquent,  le  nombreN 
des  fonctions  entières  d'un  degré  premier  v,  irréduC" 
tibles  suivant  un  module  premier  p,  est 

V 

Passons  maintenant  au  cas  général  :  soit 


r 
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q\i  q^j  ...,  ijm  étant  des  nombres  premiers  inégaux,  et 
/2i,  712,  '-'9  ^m  des  entiers  positifs  quelconques.  Pour 
abréger  Técriture,  je  poserai,  quel  que  soit  l'entier  X, 

et  je  ferai  en  outre 


la  fonction  X^  sera  ainsi  le  produit  de 

m  [m  —  1  ) .  . .  m  —  A*  -h  i ) 
I .2. . ,A 

symboles  [  ],  et  les  dénominateurs  des  arguments  de  ces 
symboles  seront  les  produits  Ar  à  A*  des  m  nombres  q^y 
^29  "-y  Cm'  Gela  posé,  je  dis  que  Ton  aura 

Y XXjX4Xg... 


A.|  A.3  A.5  • 


Concevons  que  le  numérateur  et  le  dénominateur  de 
cette  expression  aient  été  décomposés  en  facteurs  irré- 
ductibles, et  désignons  par  F(x)  l'un  de  ces  facteurs. 
SiF(j:)  est  du  degré  v,  il  ne  figurera  que  dans  X;  par 
suite  il  aura  l'exposant  i  dans  le  numérateur  de  l'expres- 
sion précédente,  et  le  degré  zéro  dans  le  dénominateur. 

Supposons  que  le  degré  fit  de  F (j:)  soit  inférieur  à  v; 
quelques-uns  des  facteurs  premiers  q  entreront  dans  v  au 
moins  une  fois  de  plus  que  dans  ^;  si  l'on  désigne  par 
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q\j  q^,  "",(/$  ces  facteurs,  dont  le  nombre  s  peut  se  ré- 
duire à  I ,  le  deerré  a  divisera 1  mais  il  ne  divisera 

pas  le  quotient  de  v  par  un  nouveau  facteur  y,  tel  que  qs.\-t  • 
Le  facteur  irréductible  F[x)  figure  dans  X  à  la  pre- 
mière puissance  ;  cherchons  généralement  avec  quel  ex- 
posant il  se  trouve  dans  X^t.  Si  Ton  a  A  >  5,  la  fonction 
Xa  ne  contient  pas  le  facteur  F  (a:  )  ;  mais,  si  Ton  a  /:  <^  5 
ou  A  r^:  Sy  il  est  évident  que  X^t  contiendra  autant 
de  facteurs  égaux  à  F{x)  qu'il  y  a  d'unités  dans  le 
nombre  des  combinaisons  de  5  lettres  prises  A  à  Ar,  nombre 

,        s(s  —  i)...(s  —  ^-+-\]  . 

qui  a  pour  valeur— ^ — 7 i^;  par  conséquent, 

I      2  .   ■   .  A' 

le  numérateur  et  le  dénominateur  de  l'expression  précé- 
dente contiendront  le  facteur  F  (a:)  avec  des  exposants 
qui  seront  respectivement  égaux  à 

I  -t- 1 — .- -h  .  .  . 

1.2  1.2.3.4 

CL    . 

s        s{s — i)(.v  —  2)        s  {s  —  ï^...(.v — 4) 

h  -j- 1 — j—- H .  .  .  . 

I  1.2.0  I.2.i.4-^ 

Mais  ces  deux  nombres  sont  égaux,  car  leur  différence  est 
évidemment  égale  à  (i  —  i)*  ou  à  zéro.  Donc  le  numéra- 
teur de  notre  expression  est  divisible,  suivant  le  mo- 
dule/;, par  le  dénominateur,  et  le  quotient  de  la  division 
est  bien  égal  au  produit  V  de  toutes  les  fonctions  entières 
de  degré  V,  irréductibles  suivant  le  module  p. 

Il  convient  au  reste  de  remarquer  que  le  numérateur 
de  l'expression  de  V  est  algébriquement  divisible  par  le 
dénominateur;  et,  pour  démontrer  ce  fait,  il  suffit  de 
reproduire  le  raisonnement  dont  nous  venons  de  faire 
usage,  en  représentant  toujours  par  /x  un  diviseur  de  v  et 
en  substituant  au  polynôme  F(x)  de  degré  fxl'un  des 
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facteurs  linéaires  qui  divisent  algébriquement  x^*' — a:, 
mais  qui  ne  divisent  pas  xP^^  — x,  /xi  étant  <^  fx. 
Le  degré  du  polynôme  V  peut  être  représenté  par 

/?'  —  \  pÂ^4-\  j[?7^— ...-f.(— i]«-i\  pliflt    «V—i-f-^— ijw'^yi^*  •  v», 

et,  puisque  ce  polynôme  est  le  produit  de  toutes  les  N 
fonctions  entières  de  degré  v,  irréductibles  suivant  le 
module  py  on  aura 

Iï= • 

V 

330.  On  peut  conclure  de  la  formule  précédente  deux 
limites  très-simples  du  nombre  N  des  congruences  irré- 
ductibles de  degré  v,  suivant  le  module  premier  y:?.  Effec- 
tivement, en  partant  de  la  formule 

tlozp      t'^h^e.^p 

^  I  1.2 


on  aura 


-(-,i)(-à)-{-«)'-^' 


I  \  v^"*  log*^ 


(-â)(-.î)-('-â)Ti 


la  caractéristique  log  exprimant  des  logarithmes  népé- 


riens. 

On  conclut  d'abord  de  cette  formule 

/        i\log^      /        i\vlogV   ,  /,      i\vMog^ 


log»^ 
3 
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ou 


puis 


N<^:ii^, 


I  I 


vYi<     '-- . .   I- 


^     9>  (v^  /  ]oç:p  v*  V  log*^   ^  v'  V*  log'/? 


V"^ 


I      I  .2  II .2.3 

I I 

V  V 


ou 


^^fHp_:^^ 


(f{v)  désignant  la  totalité  des  nombres  premiers  et  infé- 
rieurs à  V.  Chacune  des  limites  que  nous  venons  de 
trouver  exprime  la  valeur  de  N  quand  v  est  un  nombre 
premier. 

Sur  ta  décomposition  d'une /onction  entière  donnée,  en 
facteurs  irréductibles  suivant  un  module  premier. 

351.  S'il  s'agit  de  décomposer  une  fonction  donnée 
^{x)  en  facteurs  irréductibles  suivant  le  module  pre- 
mier p,  on  devra  d'abord  chercher  si  cette  fonction  a  des 
diviseurs  multiples  ;  car,  si  elle  en  admet,  elle  sera  de  la 
forme 

#(:r)  =  ¥;•«¥;•¥;-...      (mod.;;), 

V|,  Va,  ...  étant  des  fonctions  entières  qui  n'admettent 
que  des  facteurs  simples  et  que  l'on  peut  obtenir  (n°344) 
par  de  simples  divisions  algébriques. 

La  question  est  donc  ramenée  au  cas  où  ^(x)  n'a  que 
des  facteurs  simples  ;  alors  cette  fonction  et  sa  dérivée 
n'ont  aucun  diviseur  commun,  suivant  le  module  p. 

Cela  posé,  on  aura  le  produit  des  facteurs  irréductibles 
du  premier  degré  de  ^{x)  en  cherchant  le  plus  grand 
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commun  diviseur  des  polynômes  ^(x)  et  xP  —  x\  dési- 
gnons par  P<  ce  plus  grand  commun  diviseur  qui  peut 
se  réduire  à  l'unité  et  posons 

#(x)  =  Pi^,M     (mod.p), 

i^[x)  étant  une  fonction  entière. 

On  aura  de  même  le  produit  des  facteurs  irréductibles 
du  deuxième  degré  de  ê{x)  ou  de  #<  (x),  en  cherchant 
le  plus  grand  commun  diviseur  des  polynômes  ê^{x)  et 
xP  —  X,  et  si  Pa  désigne  ce  plus  grand  commun  divi- 
seur, lequel  peut  encore  être  égal  à  i ,  on  aura 

ê^[x)~V^§^[x]     (mod./?), 

^^{x)  étant  une  fonction  entière. 

Pareillement,  le  plus  grand  commun  diviseur  Pj  des 
fonctions  ^2  (-3:)  qX-xP  — x  donnera,  s'il  ne  se  réduit  pas 
à  I ,  le  produit  des  diviseurs  du  troisième  degré  ;  on  aura 

§^[x)^V^§^[x)     (mod./?), 

et  ainsi  de  suite.  Il  est  évident  qu'en  continuant  ainsi 
on  trouvera  nécessairement  une  fonction  êm{^)  qui  se 
réduira  à  l'unité,  et  Ton  aura 

^(ar;~P,P,P3...P;„     (mod.ic.). 

n  reste,  pour  achever  la  solution,  à  décomposer  cha- 
cun des  polynômes  P^  en  facteurs  irréductibles  du  de- 
gré V.  Pour  cela,  la  méthode  la  plus  générale  consiste  à 
effectuer  la  division  du  polynôme  Py  par  la  fonction 

Y[x)  ==  j:^  -4-  Aia:»-*  -h  Aj^r^'  H- ...  -h  Av-i  ^  -h  A^ 

dans  laquelle  les  coefficients  sont  indéterminés,  et  à  ex- 
primer que  les  v  termes  du  reste  sont  congrus  à  zéro  sui- 
vant le  module  p.  On  obtiendra  ainsi  un  système  de  v 
congruences  au  moyen  desquelles  on  pourra  déterminer 
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les  V  coefficients  A| ,  A2,  . . . ,  A^.  Si  fxv  désigne  le  degré 
de  la  fonction  P^,  il  est  évident  que  le  système  de  con- 
gruences  dont  il  vient  d'être  question  admettra  [i  sys- 
tèmes de  solutions  qui  répondront  respectivement  aux  fi 
polynômes  irréductibles  de  degré  v  dont  le  produit  est 
égal  à  P,. 

Le  problème  dont  nous  venons  de  nous  occuper  com- 
prend comme  cas  particulier  celui  qui  a  pour  objet  la 
recherche  de  toutes  les  fonctions  entières  de  degré  v,  irré- 
ductibles suivant  le  module  p.  On  tombe  effectivement 
sur  ce  dernier  problème  y  en  supposant  dans  ce  qui  précède 

^ (jc)  =  xP" -^  a:. 

Classification  des  fonctions  entières  de  degré  v  i/ré- 
ductibles  suivant  le  module  premier  p, 

3S2.  Soit  n  un  diviseur  de  /?* —  i ,  la  fonction  x" —  i 
divisera  x^""*  —  i  et  xP* — x;  si  donc  on  la  décompose 
en  facteurs  irréductibles,  suivant  le  module  p,  en  sorte 
qu'on  ait 

'/^{x)  étant  une  fonction  entière,  les  fonctions  F(j'), 
F|  (x),  ...  feront  partie  de  la  suite  des  facteurs  irréduc- 
tibles de  xP'' — X,  et  en  conséquence  leur  degré  sera  égal 
à  V  ou  à  un  diviseur  de  v. 

Si  F{x)  est  une  fonction  entière  du  degré  v,  irréduc- 
tible suivant  le  module  p,  et  que  n  représente  le  plus  petit 
nombre  tel  que  x" —  i  soit  divisible  par  F(x)  suivant  le 
module  p,]e  dirai  que  la /onction  F (x)  appartient  à 
l'exposant  /i.  Il  est  évident  que  n  est  un  diviseur  de 
p^ —  I,  car  F[x)  divisant,  suivant  le  module  p,  les  deux 
fonctions  x^*"*  —  i  et  x" —  i,  elle  divisera  aussi  x* —  i^ 
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si  Ton  désigne  par  0  le  plus  g:rand  commun  diviseur  des 
nombres  p* —  i  et  /i,  et  puisque  F(  x)  appartient  à  Tex- 
posant  71,  il  est  nécessaire  que  l'on  ait  9  =  n.  On  voit 
aussi  que  n  doit  être  un  diviseur  propre  kp*  —  i ,  c'est- 
à-dire  que  n  ne  peut  diviser  p^ —  i  si  |tji  est  <^  v  ;  car  s'il 
en  était  autrement  a:" —  i  serait  un  diviseur  de  x^^~*  —  i 
et  celle  dernière  fonction  serait  par  suite  divisible  par 
F(x)  suivant  le  module  p^  ce  qui  est  impossible  dans 
rbypothèse  de  /x  <^  v. 

Cela  posé,  nous  nous  proposons  de  déterminer  le 
nombre  des  fonctions  entières  de  degré  v,  irréductibles 
suivant  le  module  premier^,  et  qui  appartiennent  à  l'ex- 
posant n  diviseur  propre  àep* —  i . 

Le  nombre  n  étant  décomposé  en  facteurs  premiers, 
soit 

?o  ?2>  "M  ^m  étant  des  nombres  premiers  inégaux; 
posons  aussi 

X,  =  (xV.  —  i)  (.r?".  —  I  j  .  .  .  (.r^  —  i), 


X,„=(xV.V.-  .'/»-. i), 


la  fonction  X*  sera,    comme  on  voit,   le    produit    de 

mf/w  — 1 1.  .  .  (m  —  ^  H- i)  p  .         j  j   . 
^—7 lacleurs  qui  se  déduiront  de 

n 

X** —  I  en  prenant  pour  Bk  les  produits  kkk  des  facteurs 

?o  ?!>  •••>  ^m-  Si  l'on  désigne  enfin  par  V  le  produit  de 

toutes  les  fonctions  entières  de  degré  v,  irréductibles 

S.  —  jilg.  sup,,  II.  10 
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suivant  le  module  p,  et  qui  appartiennent  à  l'expo- 
sant w,  je  dis  que  Ton  aura 

~  "X1X3X,... 

Pour  justifier  cette  assertion  nous  emploierons  un  rai- 
sonnement semblable  à  celui  dont  nous  avons  fait  usage 
au  n**  349.  Les  deux  termes  de  l'expression  de  V  étant 
décomposés  en  facteurs  irréductibles,  soit  F{x)  l'un  de 
ces  facteurs;  si  la  fonction  F(x)  appartient  à  l'expo- 
sant n,  elle  ne  figurera  que  dans  X;  en  conséquence,  elle 
aura  l'exposant  i  au  numérateur  de  V  et  l'exposant  zéro 
au  dénominateur.  Si  la  fonction  F(x)  appartient  à  un 
exposant  m  inférieur  à  n,  m  divisera  les  quotients  obtenus 
en  divisant  71  par  quelques-uns  des  facteurs  ^y  ^i  «  ^2, . .  ■ ,  7# 
par  exemple;  le  facteur  F{x)  figure  dans  X  à  la  pre- 
mière puissance;  il  ne  figure  point  dans  X;^  si  l'on 
dik^s]  mais  si  l'on  a  k<^Sy  F{x)  entrera  dans  XAavec 

1,                  s{s  —  i\..,ls-^A-^i)         .     ,.     1  1 

1  exposant 7 5  qui  est  égal  au  nombre 

des  combinaisons  de  s  lettres  prises  k  k  k.  Il  résulte  de 
laque,  quand  on  aura  simplifié  l'expression  de  V,  le  fac- 
teur F  (x)  aura  l'exposant 

I h  -^ '  —  .  ..=    1  —  1^=0, 

I  1.2  V  y  ' 

et,  en  conséquence,  la  fonction  V  est  égale  au  produit 
de  toutes  les  fonctions  irréductibles  de  degré  v,  qui  ap- 
partiennent à  l'exposant  n  ;  nous  désignerons  par  N  le 
nombre  de  ces  fonctions. 

Le  degré  de  la  fonction  V  est 

(n        n  n  \       (   n  n  \ 

li     11  ^mJ     \7i<7t     q\q%         I 


^l^S-  "(Im 
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OU 


"V      9i)  \        Çt)'"  \        7/»/ 


on  aura  donc 


V  "\  <hl     \  7t/'"  \  ^mj 


OU 


N=I^), 


en  désignant  par  ^[n)  le  nombre  des  entiers  inférieurs 
à  71  et  premiers  à  /i. 

Si  n  est  un  nombre  premier,  la  formule  précédente 
se  réduit  à 

N= j 

V 

et  Ton  en  tire 

/i  — vN  -+- 1, 

d'où  il  résulte  que  tout  nombre  premier,  diviseur  propre 
à  p* — I,  est  de  la  forme  Av  •+- 1,  ce  qui  rentre  dans  un 
théorème  dû  à  Euler. 

3o3.  On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  les  fonctions 
entières  de  degré  v,  irréductibles  suivant  le  module  p,  se 
partagentnaturellement  en  plusieurs  classes,  d'après  l'ex- 
posant auquel  elles  appartiennent..  L'une  de  ces  classes 
comprend  les  fonctions  qui  appartiennent  à  l'exposant 
p* —  I  et  qui  jouent  un  rôle  important  dans  la  théorie 
que  nous  exposons  ;  on  a,  par  exemple,  la  propriété  re- 
marquable comprise  dans  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Si  F  (a:)  désigne  une  fonction  de 
degré  Vj  irréductiblesuivant  le  module  p,  et  appartenant 
à  l'exposant  p^ —  i,  on  obtiendra  les  p" —  i  /onctions 
entières  de  degré  v —  i  distinctes  suivant  le  module  p. 
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en  prenant  les  restes  de  la  division  par  F  (a:)  des  puis- 
sances 

En  effet,  deux  de  ces  puissances,  x^  et  x"'^'^,  divisées 
par  F(x),  ne  peuvent  donner  des  restes  de  degrés  v — i 
congrus  suivant  le  module  p  ;  car  autrement  l'expression 

serait  divisible  par  F(x)  suivant  le  module  p,  et  il  en 
serait  de  même  de  a:'*  —  i  :  or  cela  eslimpossible,  puisque 
n  est  moindre  que  l'exposant  p" —  i  auquel  appartient 

354.  J'indiquerai  ici  une  conséquence  assez  remar- 
quable de  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer  et  qui 
consiste  dans  la  proposition  suivante  : 

Théorème.  —  Si  n  est  un  nombre  premier,  que  a 
soit  une  racine  primitive  de  n,  et  que  le  module  p  soit  de 
la  forme  a  H-  kn,  la  fonction 

x*  —  I 
V= 

X —  I 

sera  irréductible  suivant  le  module  p.  • 

En  effet,  n  est  un  nombre  premier  ;  il  est  d'ailleurs  di- 
viseur propre  àp"^*  —  I,  puisque  p  —  kn  est  une  racine 
primitive  de  n\  donc  le  nombre  des  facteurs  irréducti- 
bles de  V,  suivant  le  module  py  est  ici  égal  à  ^^    ^  ou  à  i . 

Corollaire.  —  Si  n  est  premier,  la  fonction 

est  algébriquement  irréductible. 

En  effet,  soit  a  une  racine  primitive  de  n.  L'illustre 
Lejeune-Dirichlet  a  prouvé  que  la  progression  arithmé- 
tique 

fl,  a-h/i,  tf-f-2«,  a -h  3/1,  ... 
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renferme  une  infinité  de  nombres  premiers.  Soit 
/?  =  a  -h  /ti 

l'un  de  ces  nombres  premiers;  la  fonction  est 

irréductible  suivant  le  module  p\  donc,  à  plus  forte 
raison,  elle  est  irréductible  algébriquement. 

Comparaison  des  Jonctions  entières  irréductibles  sui- 
vant le  module  p,  qui  appartiennent  à  des  exposants 
formés  des  mêmes  facteurs  premiers, 

355.  Lorsque  n  est  divisible  par  le  module  p,  si  Ton 
fait  n  =  pn\  on  aura 

.r»—  i^(:c«'  — i)p     (mod./?), 

en  sorte  que  la  fonction  x"  —  i  est  ramenée  à  a:"' —  i . 

Nous  supposerons  que  Tin^est  pas  divisible  par  p;  alors, 
si  Ton  désigne  par  v  le  plus  petit  nombre  tel,  que  p^ —  i 
soit  divisible  par/i,  la  fonction  x^ — i  divisera  xP" — x 
suivant  le  module  p  et  chacun  de  ses  facteurs  irréduc- 
tibles sera,  comme  on  Ta  vu,  d'un  degré  égal  à  v  ou  à  un 
diviseur  de  v.  Mais  ceux  de  ces  facteurs  qui  appartien- 
nent à  l'exposant  n  sont  tous  du  degré  v,  et  nous  avons 

vu  que  leur  nombre  est  égal  à  — — ")  ©  ayant  la  signifi- 
cation habituelle. 

Cela  posé,  désignons  par  |x  le  plus  petit  nombre,  tel 
que  p^ —  i  soit  divisible  par  chacun  des  facteurs  pre- 
miers qui  divisent  n,  il  est  évident  que  v  sera  un  multiple 
de  fjt;  car  soit  v  =  ^q-\-r\  les  facteurs  premiers  de  n 
divisent  par  hypothèse  p^T^*" — i  elp^ — i,  qui  est  un 
multiple  de  p^ —  i  ;  ils  divisent,  par  suite,  la  différence 
f^MT^r — pfHi  ou  p^^{p'' — i).  Mais  cela  est  impossibk,  à 
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moins  que  r  ne  soit  nul,  puisque  r  est  <^ii;  donc  on  a 

(i)  v  =  ^f*. 

Soit^^-~-  le   plus  grand  commun  diviseur  des  nom- 
bres n  et  p^ — i;  si  Ton  fait 

"k  et  d  seront  premiers  entre  eux;  on  aura  ensuite 


p'*  —  i  _d  p'f^  —  \ 


(3)  ' =  r-^— > 


et,  comme  le  premier  membre  de  cette  formule  est  un 

nombre  entier,  A  sera  un  diviseur  de •  En  élevant 

à  la  puissance  q  Tidentité 

il  vient 


y(7-i)--(<y-^--^0  i ^_ ,u^i ^^ 


1 .2. 


expression  qui  doit  être  divisible  par  i. 

Désignons  par  9  un  facteur  premier  deX,  et  soitô*  la 
plus  haute  puissance  de  0  contenue  dans  X.  Comme  6 
est  un  diviseur  de  n  et,  par  suite,  de  p^ — i,  on  voit,  par 
la  formule  (4),  qu'il  est  aussi  un  diviseur  de  y;  mais  je 
dis  en  outre  que,  si  S  n'est  pas  égal  à  2,  chacun  des  termes 
de  l'expression  (  4  )  ^  partir  du  deuxième  renferme  une 
puissance  plus  élevée  de  Q  que  le  premier  terme.  En  effet, 
le  rapport  du  terme  général  au  premier  terme  peut  être 
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mis  SOUS  la  forme  d'un  produit  de  trois  facteurs,  savoir 

^^'  1.2. ..(/--^i)  \"1~/  k    ' 

les  deux  premiers  facteurs  sont  des  nombres  entiers  ; 
quant  au  troisième  facteur,  il  est  supérieur  à 

j— ^ OU  à  I-f-     ^ y -S 

k  k 

par  suite,  supérieur  à  i,  quand  d  est  >>2,  puisque  h  est 

au  moins  égal  à  2  ;  la  fraction  irréductible  égale  à  —r- 

renferme  donc  le  facteur  d  à  son  numérateur.  Le  premier 
membre  de  la  formule  (4)  étant  divisible  par  fl*,  par 
hypothèse,  il  faut,  d'après  ce  qui  précède,  que  q  soit 
divisible  par  6*. 

Si  donc  X  est  un  nombre  impair,  q  sera  divisible  par  X. 
Réciproquement,  si  ^  est  divisible  par  i,  l'expression  (4) 
l'est  évidemment  elle-même,  et  en  conséquence  le  pre- 
mier membre  de  la  formule  (  3  )  est  un  nombre  entier.  On 
voit  alors  que  v  étant  le  plus  petit  nombre  tel,  que  p* —  i 
soit  divisible  par  /i,  on  doit  avoir  y  =:  X  et,  par  suite, 

(6)  v  =  V- 

Examinons  s'il  y  a  lieu  de  modifier  cette  conclusion 
quand  X  est  pair.  D'abord  si  X  est  double  d'un  impair, 
l'expression  (4)  doit  être  divisible  par  2,  ce  qui  exige 
que  ^  le  soit  aussi;  donc,  pour  que  l'expression  (3)  soit 
un  nombre  entier,  il  est  encore  nécessaire  et  suflisant 
que  q  soit  un  multiple  de  X,  et  la  formule  (6)  subsiste. 

Supposons  donc  que  X  soit  divisible  par  une  puissance 
de  2  supérieure  à  la  première.  Quand  on  fait  6=  2,  dans 

l'expression  (5),  le  troisième  facteur  devient  —7—;  il  n'est 

jamais  inférieur  à  i,  car  h  est  au  moins  égal  à  2,  mais  il 
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se  réduit  à  i  pour  Ar  =  a,  et  alors  il  peut  arriver  que  les 
deux  premiers  termes  de  Texpressioa  (4)  renferment  le 
facteur  2  à  la  même  puissance.  Toutefois  ce  cas  ne  se 
présentera  pas  si  /;>* —  i  est  divisible  par  4>  c'est-à-dire 
si  p  est  de  la  forme  4  'w  -h  i ,  ou  si,  /?  étant  de  la  forme 
^m — I,  (lest  un  nombre  pair.  Dans  ces  deux  cas,  la 
présence  du  facteur  2  dans  X  n'exige  aucune  modifica- 
tion, et  la  formule  (6)  subsiste. 

Mais  il  n'en  est  plus  ainsi,  dans  le  cas  qu'il  nous  reste 
à  examiner,  savoir  celui  où  p  est  de  la  forme  4 'tz  —  i  et  où 
^  est  un  nombre  impair,  X  étant  divisible  par  une  puis- 
sance de  2  supérieure  à  la  première  ;  il  importe  d'exa- 
miner ce  cas  avec  attention.  Dans  l'hypothèse  où  nous 
nous  plaçons,  on  a 

t  et  s  étant  des  nombres  impairs  et  les  exposants  i, 
/  étant  égaux  ou  supérieurs  à  2.  Comme  fx  est  impair, 
la  première  de  ces  formules  donnera 

6  étant  un  nombre  impair  ;  en  outre,  l'exposant  q  devant 
être  pair,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  on  aura,  en  élevant 
la  précédente  formule  à  la  puissance  q, 

le  rapport  du  terme  général  entre  parenthèses  au  premier 
terme  est 

(y-l]...(7-^>f-4-i)  ^,._,  ^  ^n^  , 
1.2...(/— l)  /•        ' 

i  étant  au  moins  2,  si  l'on  prend  A:>i,  le  dernier  facteur 
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de  celte  expression  sera  supérieur  à  i ,  et  la  fraction  irré- 
ductible qui  lui  est  égale  aura  un  numérateur  pair;  d'ail- 
leurs les  autres  facteurs  sont  entiers,  donc  le  premier  des 
termes  entre  crochets,  dans  la  formule  (7),  renferme  le 
facteur  2  à  une  puissance  moins  élevée  que  les  termes  sui- 
vants. Alors  si  l'on  désigne  par  w  le  plus  petit  nombre  de 
facteurs  2  qu'il  faille  introduire  dans  q  pour  que  l'expres- 
sion (3)  soit  entière,  on  aura 

«  =  I     ou    «  =y  —  e  -h  i, 

savoir  »  =  i ,  si  Ton  a 

y<ou=/, 

car  il  sufBt  alors  que  q  soit  pair  ;  e t  c»)  =  /  —  i  -f- 1 ,  si  l'on  a 

D'ailleurs,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  q  ne  doit  contenir 
que  les  seuls  facteurs  premiers  impairs  de  A  ;  donc  on  a 


o«     9=a'-i' 

et  par  suite 

(8) 

vr 

Au 

OU 

(9) 

V  - 

l<x 

La  formule (8)  a  lieu  dans  le  cas  de  j<^if  et  la  foi^ 
mule  (9)  dans  le  cas  de  y  >  i\  les  deux  formules  coïn- 
cident quand  j  =.i. 

356.  Nous  allons  développer  actuellement  les  oonsé- 
quences  de  l'analyse  précédente.  Considérons  d'abord 
le  cas  où  la  formule  (6)  a  lieu,  et  désignons  par  N  le 
nombre  des  fonctions  entières  irréductibles  du  degré  v 
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qui  appartiennent  à  l'exposant  /i,  on  aura  (n**  352) 

11  — •       ^         7 

OU,  à  cause  de  la  formule  (a), 

i  /?«*  —  !    f^n) 


Nnr 


P         ^ 


Soit  Ti'  un  nombre  contenant  tous  les  facteurs  premiers 
de  n  avec  des  exposants  quelconques,  mais  n'en  conte- 
nant pas  d'autres,  on  aura 


n'     ~~     n    ' 

et  puisque  ^— ^ —  est  le  plus  grand  commun  diviseur  de  n 
et  de  p^ —  I ,  on  peut  prendre 

a 

Remplaçant  donc  n  par  cette  valeur  n!,  l'expression  de  N 
devient 

,.o,  »=i,(«^). 

d'où  il  résulte  que  N  représente  aussi  le  nombre  des  fonc- 
tions irréductibles  de  degré  jx  qui  appartiennent  à  l'expo- 

sant  ^--- — . 
a 

Posons,  pour  abréger, 

^!^=^,     d'où     n  =  ê\, 
a 

et  décomposons  x^ — i  en  facteurs  irréductibles  suivant 
le  module  p  ;  soit 

(il)  ^*-l=F(.r)Fi(;r)Fj(^)...  +  ;7;cW- 
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jùtest  le  plus  petit  nombre  tel,  que  xP^ —  i  soit  divisible 
par  x* — I  suivant  le  module  p;  car,  s'il  en  était  autre- 
ment et  que  d  divisât  p^' — i,  /x'  étant  <^/z,  le  nombre 
p^' — I  renfermerait  tous  les  facteurs  premiers  de  tî,  ce 
qui  est  contre  l'hypothèse.  Cette  remarque  nous  confirme 
ce  fait  qui  résulte  d'ailleurs  de  notre  analyse,  savoir,  que 
le  degré  de  chaque  facteur  irréductible  de  la  formule  (  1 1  ) 
est  égal  à  fx  ou  à  un  diviseur  de  fx. 

Remplaçons  maintenant  x  par  x^  dans  la  formule  (  1 1  ), 
il  viendra 

(12)  ^'»-i  =  F(x^)F,(^^)Fj(ar^)4-...-f-px(*^)- 
Soient 

(13)  F(x),  Y,{ar],  ...,   Y^^,[x) 

lesN  facteurs  du  degré  fx  de  la  formule  (11),  il  est  évi- 
dent que,  dans  la  formule  (12)9  les  facteurs  du  degré 
X/u  ==  V  seront 

(14)  F(:.^),   F.(x>) FM_,(a:^). 

Or  il  y  a  N  fonctions  irréductibles  du  degré  v,  lesquelles 
divisent  x"  —  i  suivant  le  module  p\  donc  ces  fonctions 
ne  sont  autre  chose  que  les  polynômes  (i4)>  ce  qui  donne 
le  théorème  suivant  : 

Théorème  I.  — Si  Von  a  formé  les  N  fonctions  en- 
tières irréductibles  de  degré  fi  suivant  le  mo(fulep,  qui 

appartiennent  à  l'exposant  ^— —  ?  puis  que  l'on  y  rem- 
place x  par  x^y  X  étant  un  nombre  premier  avec  d  et  qui 
ne  renferma  aucun  facteur  premier  différent  de  ceux 
par  lesquels  p^ — i  est  divisible,  on  obtiendra  les'H 
fonctions  irréductibles  du  degré  X|:x,  qui  appartiennent  à 

l'exposant  X  ^—f  •  Il  faut  cependant  excepter  le  cas 
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oîi,  p  étant  de  la  forme  4* — i ,  fx  est  un  nombre  impair 
et  X  un  nombre  divisible  par  4. 

357.  Considérons  maintenant  ce  cas  d'exception,  dans 
lequel  p  est  de  la  forme  ^m — i ,  /ut  un  nombre  impair  et  / 
un  nombre  divisible  par  4-  Alors  Tune  des  formules  (8) 
et  (9)  a  lieu,  et  si  Ton  désigne  encore  par  N  le  nombre 
des  fonctions  entières  irréductibles  du  degré  v  qui  ap- 
partiennent à  l'exposant  n,  on  aura 

en  nommant  X^ le  plus  petit  des  deux  nombres  i  et/;  on 
peut  écrire  aussi,  à  cause  de  la  formule  (  a), 

l*-       a  n 


Comme  tous  les  facteurs  premiers  de  l'un  des  nombres 
n  et  <—^^  ap 
remplacer  ici 


n  et  - — - —  appartiennent  aussi  a  1  autre,  on  peut  encore 


d         n 


par  y  (  '—- —  J ,  et  1  on  a 


e^^)-"'' 

"=»*-' M^)- 


N 
—^—-i  est  donc  le  nombre  des  fonctions  irréductibles  de 

degré  ^L  qui  appartient  à  l'exposant       "~    =  d. 

Nous  conservons  la  formule  (11),  qui  donne  la  décom- 
position du  binôme  x* — i  en  facteurs  irréductibles,  ainsi 
que  la  formule  (12)  qu'on  en  déduit  en  remplaçant  a: 
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parx^.  Ceux  des  facteurs  F (j:),  F|  (j:),  ...  qui  appartien- 
nent à  un  exposant  inférieur  à  $  donneront,  dans  la  for- 
mule (la);  des  facteurs  correspondants  dont  les  diviseurs 
irréductibles  appartiendront  à  un  exposant  moindre 
que  n.  Donc  les  facteurs  irréductibles  de  x" — i  qui 

appartiennent  à  Fexposant  v  =  -^  sont  nécessairement 

N 
des  diviseurs  de  l'un  des  — ^— j  polynômes 

qui  répondent  aux  -^j— j  facteurs 

F(:r),     F|(^),     F,(^),  ..., 

relatifs  à  Fexposant  d.  Les  polynômes  dont  il  s'agit 

N 
sont  du  degré  Aw,  leur  nombre  est  -737  »  et  le  nombre 

des  fonctions  irréductibles  du  degré  -^  est  N;  donc 
chacun  de  nos  polynômes  est  le  produit  de  2*~*  facteurs 
irréductibles  du  degré  —^  •  De  là  résulte  la  proposition 
suivante  : 


Théorème  IL  —  Soient  p  un  nombre  premier  de  ta 
forme  2*t — i,  où  i  n^ est  pas  inférieur  à  2  et  oii  t  est 

un  nombre  impair;  [i  un  nombre  impair;  — —  un  divi- 
seur depf' — i;  X  M/i  nombre  de  la  forme  nJs,  oii  j  n'est 
pas  inférieur  à  2  et  où  s  est  un  nombre  impair;  enfin 
k  le  plus  petit  des  nombres  i  et  jf • 

Si  l'on  a  formé  les  -j^  fonctions  entières  irréducti- 
bles de  degré  ft  suivant  le  module  q  qui  appartiennent  à 
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texposant—    —t  puis  qu'on  y  remplace  x  par  x^,  le 

nombre  X,  delà  forme  indiquée^  étant  premier  avec  d 

et  ne  renfermant  que  les  seuls  facteurs  premiers  quifigu- 

N 
rent  dansp^ —  f ,  on  obtiendra  -^^^  fonctions  du  degré 

1(1,  et  chacune  d'elles  sera  décomposable  en  2*~»  fac- 
teurs irréductibles,  ce  qui  donnera  en  tout  'H  polynômes 

irréductibles  du  degré  —~^  • 


358.  Désignons  par  g*  une  racine  prîmîlive  du  nombre 
premier  p;  les  fonctions  du  premier  degré  qui  appar- 
tiennent à  l'exposant  ^        seront  évidemment  x — g^, 

a  étant  un  nombre  premier  avec  •  Si  donc  on  re- 

présente ces  fonctions  par  x — g^j  d  sera  le  plus  grand 
commun  diviseur  des  nombres  e  et  p — i.  D'après  cela, 
si  Ton  suppose  fA  =  i ,  dans  les  énoncés  des  théorèmes  I 
et  II,  on  obtient  cette  proposition  nouvelle,  qui  a  une 
assez  grande  importance,  savoir  : 

Théorème  III. — Soient  g  une  racine  primitive  du 
nombre  premier  p\  X  un  nombre  entier  qui  ne  renferme 
aucun  facteur  premier  dij^érent  de  ceux  qui  divisent 
p  —  I  ;  e  un  nombre  entier  premier  avec  \\  d  le  plus 
grand  commun  diviseur  des  nombres  e  et  p —  i . 

1**  Si  p  est  de  la  forme  4q-hi,-ou  si,  p  étant  de  la 
forme  ^q —  i,  le  nombre  X  est  impair  ou  double  d'un 
impair,  la  fonction  binôme  x^ — g'  est  irréductible  sui- 
vant le  module  p  et  elle  appartient  à  l'exposant  X  ^-j— 

2°  Si  p  et  1  sont  respectivement  des  formes 
p  =  a'i  —  I ,  X  =  2Js,  i  et  j  étant  au  moins  égaux  à  s» 
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et  tf  s  étant  des  nombres  impairs;  si,  en  outre,  on  désigne 
par  k  le  plus  petit  des  nombres  i,  /,  la /onction  binôme 
a:^ — g*  est  réductible  suivant  le  module  p,  et  elle  se  dé^ 

compose  en  2^"~^  facteurs  irréductibles  du  degré -j^ 
qui,  tous,  appartiennent  à  l'exposant  X 


P—i 


Ce  théorème  nous  fait  connaître,  sans  aucune  excep- 
tion, toutes  les  fonctions  binâmes  irréductibles  suivant  le 
module  premier^.  En  effet,  la  fonction  x^ — g*^  (mod.p) 
ne  saurait  être  irréductible  si  1  et  e  ont  un  diviseur 
commun.  En  outre,  si  X  contient  un  facteur  première  qui 
ne  divise  pas  p — i,  la  congruence  x* — g*^^o  [mod.  p) 
aura  une  racine  et  par  suite  x* — g^  admettra  suivant  le 
module  p  un  diviseur  de  la  forme  x — a;  il  s'ensuit 

que  X* — a  sera  pareillement  un  diviseur  de  x^ — g^. 

359.  Lorsque  p  est  un  nombre  de  la  forme  a'  f — i  où  * 
est.au  moins  égal  à  2  et  où  f  est  un  nombre  impair,  il 
n'existe  de  fonctions  binômes  irréductibles  de  degré  X, 
ainsi  qu'on  vient  de  le  voir,  que  dans  le  cas  où  X  est  im- 
pair ou  double  d'un  impair.  Mais,  quel  que  soit  le  nombre 
pair  X,  pourvu  qu'il  ne  renferme  que  les  facteurs  pre- 
miers par  lesquels  p — i  est  divisible,  on  peut  former 
facilement  des  fonctions  trinômes  de  degré  X  irréduc- 
tibles suivant  le  module  p. 

En  effet,  le  nombre  p  étant,  par  hypothèse,  de  la  forme 

/>  =  2'^—  i, 
et  t  étant  impair,  posons 

le  nombre  v  sera  divisible  par  2',  car  X  est  pair.  Ensuite^ 
si  g  désigne  une  racine  primitive  de  p  et  que  e  soit  un 
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nombre  premier  avec  i,  la  fonction 
x^  —  ^ 

sera,  d'après  le  théorème  III  (n**  3S8),  décomposable  en 
a'""*  facteurs  irréductibles  du  degré  X.  Pour  obtenir  ces 
facteurs,  remarquons  d'abord  que  2'  et  /? — i  ont  2  pour 

plus  grand  commun  diviseur  et  que  e  et sont  im- 
pairs; il  en  résulte  que  Ton  pourra  toujours  trouver 
deux  entiers  0  et  {^  tels,  que  Ton  ait 

alors,  g  étant  racine  primitive  de  p^  on  aura 

^«'•=— ^     (mod./>), 
et  la  fonction  que  nous  considérons  sera 

x^  —  ^'=^  ar«'-^  -|_  gpt'O      i^ixLOà.  p  ) . 

Cela  posé,  désignons  par  u  et  ^  deux  variables;  les 
deux  fonctions 

seront    divisibles    algébriquement,    la    première    par 

14****4- ^'^'"^  la  seconde  par  u  H-^»,  car  t  et sont 

des  nombres  impairs  ;  le  produit  de  ces  fonctions  peut 
donc  être  mis  sous  la  forme 

(i/-+.»')(i.«'~+p»'"')/(«,  .), 

f  étant  un  polynôme  à  coefficients  entiers  Mais  si  Ton 
effectue  la  multiplication  des  deux  mêmes  fonctions,  on 
trouve  le  résultat 
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nous  savons  d'ailleurs  que 

et  il  est  évident  que  xC'^'  ^)  ^^^  divisible  par  u+  Vy  en 
sorte  qu'on  peut  écrire 

/i  étant  un  polynôme  à  coefBcients  entiers.  En  égalant 
entre  elles  les  deux  expressions  du  produit  que  nous 
considérons,  après  avoir  supprimé  le  facteur  u-f-t',  on 
obtient  l'identité  suivante  : 

oùyetyi  sont  évidemment  des  polynômes  à  coefficients 

entiers,  fonctions  symétriques  des  variables  u  et  v. 

Remplaçons  maintenant  u  Ql  v  par  les  deux  racines 

de  Téquation 

X«-|X  — i  =  o, 

où  I  désigne  une  nouvelle  variable  ;  toutes  les  fonctions 
symétriques  entières  de  u  et  i^,  à  coefficients  entiers, 
deviendront  des  fonctions  entières  de  g,  dans  lesquelles 
les  coefBcients  seront  encore  entiers;  la  formule  (i) 
donnera  donc 

(a)  ç/-i«i  =  E(Ç)y(Ç)+A^x(Ç). 

en  posant 


E(Ç)  =££*-+.' 


,'-« 


OU 


(3) 


"..=[^v/F]-4^-vf^]"> 


et  en  désignant  par  ?(0'  X(0  ^^^  polynômes  à  coefB- 
cients entiers. 

S.  —  Jlg.  sup,,  II.  H 
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Maintenant,  comme  le  polynâme  E(^)  est  un  divi- 
seur de 

Ç'^'-'-/'z(Ç). 

la  congruence 

(4)  E(Ç)=o     (mod.p), 

qui  est  du  degré  2'"*,  aura  2'""*  racines,  et  en  désignant 
ces  racines  par 

Çii  Çj^  •  •  •»  Çj'"— *i 

on  aura 

(5)  E(ç)  =  {ç-Çi)(ç-çO... (5- ?.'-)+/'''(?:. 

Tj(Ç)  étant  un  polynôme  à  coefficients  entiers. 

Les  formules  (3)  et  (5)  donnent  pour  E(|)  des  valeurs 
qui  doivent  être  identiques;  si  on  les  égale  entre  elles,  et 
qu'on  pose 

"  ^  ^  xi 

il  viendra,  après  avoir  chassé  les  dénominateurs, 

4>(j:)  désigne  un  polynôme  à  coefficients  entiers,  et  le 
signe  TT  exprime  le  produit  des  facteurs  que  représente 
l'expression 

quand  on  prend  pour  \  chacune  des  racines  de  la  con- 
gruence (4).  Les  facteurs  dont  il  s'agit  sont  précisément 
les  fonctions  irréductibles  que  nous  voulions  trouver» 
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Sur  une  fonction  irréductible  du  degré  p,  suiifant  le 
module  p. 

360.  La  méthode  que  nous  avons  exposée  au  n°  351  pour 
former  les  fonctions  irréductibles  n'est  guère  susceptible 
d'être  appliquée  ;  aussi  doit-on  attacher  quelque  impor- 
tance aux  théorèmes  qui  précèdent  et  qui  permettent  de 
former  directement  une  fonction  irréductible  de  degré  1, 
lorsque  le  nombre  X  ne  renferme  que  les  facteurs  pre- 
miers du  module  diminué  deFunité;  on  verra  effective- 
ment plus  loin  que  la  connaissance  d'une  fonction  irré- 
ductible d'un  degré  quelconque,  suivant  un  module 
premier,  suffit  pour  qu'on  puisse  former  directement 
toutes  les  autres  fonctions  irréductibles  du  même  degré. 

Je  présenterai  encore  ici  une  proposition  qui  lait  eon-< 
Qaître  une  fonction  irréductible  du  degré  premier  pf 
suivant  le  module  p. 

Théorème.  —  Si  le  nombre  g  nest  pas  divisible  par 
le  nombre  premier  p^  la  fonction  xP — x  —  g  est  irré^ 
ductible  suivant  le  module  p. 

En  effet,  soit  F  (x)  un  facteur  irréductible,  suivant  le 
module  /7,  de  la  fonction  dont  il  s'agit.  On  aura 

xP--a'^g  =  Y[x)f[x)      (mod./?), 

^{x)  étant  un  polynôme  à  coefficients  entiers.  On  tire 

delà 

xP^x  -{-  g  '{-F{x)f{.T)     (mod./î), 

et,  en  élevant  les  deux  membres  à  la  puissance/?'"'*, 

jr''*=4r''*"'+ê'-f-F(x)î»(.r)      (mod./?), 

9(x)  désignant  encore  ici  un  polynôme  à  coefficients 
entiers. 
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Faisons  successivement  m  =  i,  a,  3,  • . . ,  il  viendra 

xP^jc   -f-5'4-F(x)9(x) 

xP'^  xP*-h  g  -4-  F(x)  f[x]-i3X'hSg  -;-  ¥{x)  y  (x)  * 

et  Ton  aura,  quel  que  soit  m, 

xP'^^X'i-  mg'^F{x)f[x)     (mod.  p). 

Supposons  maintenant  que  m  désigne  le  degré  de  F(x); 
alors,  F[x)  divisant  xP^ — x,  la  formule  précédente 
exige  que  Ton  ait 

mg^o     ou    msrso     (mod.  p); 

m  étant  ainsi  un  multiple  de  p,  on  ^  m  =  p;  par  suite 
F(x)  ne  peut  être  que  la  fonction  x^ — x — g  elle-même. 

Classification  des/onctions  réduites  suivant  un  module 
premier  et  suivant  une  fonction  irréductible. 

361.  Soit  F(x)  une  fonction  entière  irréductible  sui- 
vant le  module  premier  p  ;  si  l'on  pose 

f{x)  =ao-l-aiX-l-a,x*-|-. .  .-+- «v-iX*-*, 
aof  aiy  . . .,  av_i  étant  des  entiers  compris  entre  o  et 
p  —  I,  ou  entre  — ^-^^  et  -j-^^  ^f{^)  sera  l'expres- 
sion générale  des  fonctions  réduites  suivant  le  module  p 
et  suivant  la  fonction  irréductible  F(x).  Le  nombre  total 
de  ces  fonctions  réduites  est  /?"  et  nous  avons  yh  que  cha- 
cune d'elles  satisfait  à  la  condition 
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qui  exprime  que  la  fonction 

est  divisible  par  F[x)  suivant  le  module  p. 

Nous  nous  proposons  d'établir  ici  à  l'égard  des  fonc- 
tions y*(x)  une  classification  de  tout  point  semblable  à 
celle  que  nous  avons  faite  pour  les  nombres  entiers  dans 
le  Chapitre  précédent.  L'analyse  que  nous  allons  déve- 
lopper ne  suppose  pas  le  théorème  que  nous  venons  de 
rappeler;  celui-ci,  au  contraire,  se  présentera  comme 
une  conséquence  de  cette  analyse. 

Dans  ce  qui  va  suivre  je  ferai  usage  d'une  notation 
particulière  qu'il  convient,  je  crois,  d'introduire  dans 
la  théorie  qui  nous  occupe.  Puisque  nous  écrivons 
A^B(mod.  p)  pour  exprimer  que  la  différence  des 
nombres  A  et  B  est  divisible  par  p,  il  semble  naturel 
d'admettre  la  notation 

g{x]=/{x)     [mod./;,  F(.r)] 

pour  exprimer  que  la  différence  des  deux  fonctions  en- 
tières ^(x),  y(j^)  est  divisible,  suivant  le  module  p,  par 
la  fonction  irréductible  F  (or).  Celle-ci  prendra  alors  le 
nom  de /onction  modulaire,  et  je  dirai  que#(j:)  et/{x) 
sont  congrues  suwant  le  module  p  et  suivant  la  fonction 
modulaire  F(x).  Enfin,  pour  abréger  le  langage,  je  don- 
nerai le  nom  de  résidus  minima  aux  fonctions  réduites 
suivant  le  module  et  suivant  la  fonction  modulaire. 

362.  Cela  posé,  soit  X  l'une  quelconque  des  p* —  i  va- 
leurs dey*(a:)  autres  que  zéro  ;  nous  ferons,  dans  ce  qui  va 
suivre,  abstraction  de  la  valeur  zéro.  Les  résidus  minima 
des  termes  de  la  suite 

seront  aussi  des  valeurs  Aef{x).  Mais,  parce  quey(a^ 
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n'a  que  p^ —  i  valeurs  distinctes,  il  faut  que  quelques- 
unes  de  ces  valeurs  se  trouvent  reproduites  une  inCnité 
de  fois  dans  la  série  des  puissances  de  X.  Supposons  que 
Ton  ait 

X«+»'  =  X»'     [moà.p,  Y[x]\, 
ou 

X»'(X''— i)=o     [mod./7,  F(jc)]. 

Comme  X"  ne  peut  être  divisible  par  F(j:),  suivant  le 
module  p^  il  faut  que  Ton  ait 

X"£=-i     [moà.p,  F(jr)], 

et,  par  suite, 

X*"--!,     X»«--i,     ...     [mod. /7,  F(jr)]. 

Il  y  a  donc  une  inGuité  de  puissances  de  X  congrues  à 
Tunité.  Soit  n  le  plus  petit  nombre  tel,  que  Ton  ait 

X'»e:=i     [mod./?,  F  (a?)], 

on  aura  ces  n  valeurs  de/(x)  dont  les  résidus  minima 
seront  distincts,  savoir 

(i)  I,  X,  X«,  X»,  ...,  x«-». 

Si  l'on  a^" —  i  =  /z, la  suite  (i),  ou  celle  de  ses  résidus 
minima,  comprendra  toutes  les  valeurs  dey(x). 

Si  Ton  a  p" —  I  >  n,  soitXi  l'une  des  valeurs  de /'(x) 
qui  ne  sont  pas  comprises  parmi  les  résidus  minima  de 
la  suite  (i);  en  multipliant  les  fonctions  (i)  parXi,  on 
obtient  les  nouvelles  fonctions 

(2)  Xi,  xx„  x«x, x«-'x„ 

dont  les  résidus  minima  sont  distincts  ;  car  soient /l' et//' 
deux  nombres  inférieurs  à  n;  si  Ton  avait 

X«'X,  — X«"Xr:^o     [mod./?,  F(jr)], 

comme  X|  ne  peut  être  divisible  par  F  (or),  suivant  le 
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module  p^  on  aurait 

X^'-X^^Ez-o     [moà.p,  F(^)], 

ce  qui  est  contre  Fhypothèse.  En  outre,  les  quantités  (2) 
sont  distinctes  de  (i);  car  si  Ton  avait,  par  exemple, 

X«'Xi-sX«"     [mod./7,  F(jr)], 

on  aurait,  en  multipliant  par  X"^"  , 

X''Xi  =  X«-'»'+''"     ou     Xt  =  X»-»'+'»''      [mod./>,  F(j-)], 

ce  qui  est  encore  contraire  à  l'hypothèse. 

Il  résulte  de  là  que  p^ —  i  est  égal  ou  supérieur  à  an. 
Si  p* — I  est  ^  2n,  soit  Xa  une  valeur  de  /{x)  non 
comprise  parmi  les  résidus  minima  des  suites  (i)  et  (a). 
En  multipliant  les  fonctions  (i)  par  X2,  on  obtient  les 
nouvelles  fonctions 

(3)  Xj,  XX],  X  X|,    •  • .,  X  ""  Xj. 

Le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire  prouve  que 
les  résidus  minima  de  ces  fonctions  (3)  sont  différents 
entre  eux  et  distincts  des  résidus  fournis  par  la  suite  (i); 
il  est  aisé  de  voir  qu'ils  sont  aussi  distincts  des  résidus 
de  la  suite  (2);  car  si  Ton  avait,  par  exemple, 

X"'X,E=X«"Xt     [mod.p,  F(.r)], 

en  multipliant  par  X'*""  ,  il  viendrait 

X"X,=-X«-«'-^«"X,    ou   X,  =  X«-'»'+'»''Xi    [mod. /?,  F(ar)], 

ce  qui  est  contre  Thypothèse. 

Il  résulte  de  là  que  p" — 1  est  égal  ou  supérieur  à  3  tz.  Et, 
en  poursuivant  ce  raisonnement,  on  voit  que  p" —  i  est 
nécessairement  un  multiple  de  n. 

Si  n  est  le  plus  petit  nombre  tel,  que  Ton  ait 

X^si     [mod./?,  F(x)], 


Digitized  by 


Google 


i68  COVH8  d'algèbre  supérieure. 

je  dirai  que  la  fonction  X  appartient  à  l'exposant  n, 
suiv^ant  le  module  p  et  la  fonction  modulaire  F{x).  Ce 
nombre  n  étant  un  diviseur  de^* —  i ,  la  précédente  con- 
gruence  entraîne 

X''"*-i  =  o     [mod./7,  F(x)], 

ce  qui  fournit  une  nouvelle  démonstration  du  théorème 
démontré  au  n^  346. 

363.  Théorème  I.  —  La/onction  F(wc),  irréductible 
suivant  le  module  pj  étant  du  degré  y  etn  désignant  un 
diviseur  quelconque  de  p* — i,  il  y  a  autant  de  fonc- 
tions réduites  qui  appartiennent  à  Vexposarit  /i,  suivant 
le  double  module  [p,  F(j:)],  qu'il  y  a  d'unités  dans  le 
nombre  <f{n)  qui  exprime  la  totalité  des  nombres  pre- 
miers et  non  supérieurs  à  n. 

La  démonstration  de  ce  théorème  est  identique  à  celle 
dont  nous  avons  fait  usage  au  n^  306,  en  nous  occupant 
de  la  classification  des  nombres  entiers  relativement  à  un 
module  premier.  Nous  la  reproduirons  cependant,  à  cause 
de  rimportance  du  sujet. 

Supposons  qu'il  existe  une  fonction  X|  appartenante 
l'exposant  n;  les  résidus  minima  des  fonctions 

(i)  I,  X|,  X,,   ••.,  X"~' 

seront  distincts  ;  d'ailleurs,  si  e  désigne  l'un  quelconque 
des  nombres 

1,  2,  3,    ...,   («  — i), 

la  congruence 

X';  =  i     [mod. /?,  F(j?)] 

entraînera 

(2)         Xr=i     ou    (X-j^EiHi     [mod. />,  F(x)], 
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d*où  il  résulte  que^  si  l'on  substitue  chacune  des  n  fonc- 
tions (i)  à  X  dans  la  fonction 

on  obtiendra  n  résultats  qui  seront  divisibles  par  F(x) 
suivant  le  module  p\  donc,  d'après  la  proposition  du 
n^  345,  il  n'existe  aucune  fonction  réduite  autre  que  les 
résidus  des  fonctions  (i)  dont  la  puissance  tî""*  soit  divi- 
sible par  F  (or)  suivant  le  module  p. 

Désignons  maintenant  par  m  l'exposant  auquel  appar- 
tient X',  j  c'estrà-dire  le  plus  petit  nombre  tel,  que  l'on  ait 

(3)  (X^)'^  =  Xr=i     [mod.^,  Y[x)]. 

La  congruence  (2)  exige  que  n  soit  un  multiple  de  m; 
inversement,  comme  X|  appartient  à  l'exposant  71,  la  con- 
gruence (3)  exige  que  me  soit  un  multiple  de  n,  et,  par 
suite,  que  m  soit  divisible  par /z,  lorsque  e  est  premier  à  n. 
Donc  on  a  m  =  7i,  dans  cette  hypothèse;  ainsi  X*  ap- 
partient à  l'exposant  n  lorsque  e  est  premier  à  n.  Mais> 
si  /z  et  e  ont  un  diviseur  commun  d  ^  i ,  on  aura 


'A?={-^\) 


(X')'=UV  ^1     [mod.;,,  FH]; 

et,  par  conséquent,  X^  n'appartient  pas  à  l'exposant  n. 
Si  donc  il  existe  des  fonctions  réduites  appartenant  à 
l'exposant  n^  le  nombre  de  ces  fonctions  est  égal  à  ^(/z), 
<^(n)  indiquant,  comme  à  l'ordinaire,  combien  il  y  a  de 
nombres  premiers  et  non  supérieurs  à  n. 

Cela  posé,  toute  fonction  réduite  appartient  à  un  expo- 
sant qui  est  l'un  des  diviseurs 

d,  d\  d\   ... 
àc  p* — I.  Si  donc  on  nomnle  ^(/i)  le  nombre  des  fonc- 
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lions  réduites  qui  appartiennent  à  l'exposant  n^  on  aura 

et,  par  suite, 

Hd)  +  ^[J)+  ^(^)  4-.  ..=  <([d)  +  y(<f  )  +  y(rf')  +.... 
Mais,  diaprés  ce  qu'on  a  vu  plus  haut,  on  a 

tP(7î)  =  Ç)(/î)      OU      T{»[/z)r=o; 

le  dernier  cas  ne  saurait  jamais  avoir  lieu,  à  cause  de 
Tégalité  qui  précède  ;  donc  on  a 

Corollaire.  —  Il  j  a  ç(p* — i)  fonctions  réduites 
qui  appartiennent  à  l'exposant  p* —  i ,  suivant  le  mo- 
dule p  et  la /onction  modulaire  F(x). 

364.  Théorème  IL  —  Si  deux  fonctions  réduites  X|, 
X2  appartiennent,  relativement  au  module  p  et  à  la 
fonction  modulaire  F (x),  à  des  exposants  n^^  n^  pre- 
miers entre  eux,  le  résidu  minimum  du  produit  X|  Xj 
appartiendra  à  V exposant  n^  n^» 

En  eflet,  soit  s  un  exposant  tel,  que 

(i)  (XiX,)'=X1X',Ei=i     [mod./7,  F(x)l, 

on  aura,  par  l'élévation  à  la  puissance  n^y 

X^«iX'3«'--i      [mod.y?,   F(j-)], 

et7puîsqueX|  appartient  à  l'exposant  77.1 ,  cette  congruencc 
se  réduit  à 

(2)  Xf.E^i     [mod./.,  F(x)]. 

La  cong^nience  (2)  montre  que  ^/Z|   est  un    multiple 
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de  71  j;  mais  zi,  cin^  sont  premiers  entre  eux,  donc  s  est 
divisible  par  n^.  D'ailleurs  «2  est  l'un  quelconque  des 
nombres  «i,  «2»  par  suite  s  est  divisible  par  7î<  et  par  na  ; 
il  Test  donc  également  par  le  produit  Wi  «a. 

Enfin  la  congruence  (i)  étant  satisfaite  quand  on  prend 
5  =  /i|  «2>  on  voit  que  /ï|  n^  est  effectivement  l'exposant 
auquel  appartient  le  produit  X|  Xa* 

CoKOLLÀiiiE  I.  —  Si  les  Jonctions  réduites  X| ,  Xa,  ..., 
X/  appartiennent,  relativement  au  module  p  et  à  la 
fonction  modulaire  F(j:),  àdes  exposants  «,,  Wa,  ...,  n,- 
qui  soient  premiers  entre  eux,  deux  à  deux,  le  résidu 
minimum  de  la  fonction  X|  Xa  . .  .  X/  appartiendra  à 
l'exposant  n^n^  , . .  tz/. 

CoROLLAïaE  IL  —  Si  le  nombre  p" —  i  est  égal  à 
a'^^r"* . . . ,  ^,  r,  .  . .  étant  des  nombres  premiers  impairs 
inégaux,  et  si  Ko,  X|,  Xa,  ...  désignent  des  fonctions 
réduites  appartenant  respectivement  aux  exposants  2', 
q^,  r^,  . . . ,  le  produit  Xq  X|  Xa  .  .  . ,  ou  son  résidu  mini- 
mum, appartiendra  à  l'exposant  p* — i. 

Des  congruences  suivant  un  module  premier  et  suivant 
une  fonction  modulaire. 

365.  Soit  ^(X)  une  fonction  entière  de  la  variable  X, 
dans  laquelle  les  coefficients  des  puissances  de  X  soient 
des  nombres  entiers  ou  des  fonctions  entières  de  la  va- 
riable X,  prises  suivant  le  modulep  et  suivant  la  fonction 
irréductible  F{x)  d'un  degré  quelconque  v.  Je  dirai  que 
la  valeur 

X=/(x) 

est  une  racine  de  la  congruence 

?*(X)  =  o     [mod./>,  F(a:)], 
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si,  après  la  substitution  def{x)  à  X,  la  fonction  ^(X) 
est  divisible  par  F(x),  suivant  le  module;;. 

Le  corollaire  du  théorème  démontré  au  n®  34S  peut 
alors  être  énoncé  comme  il  suit  : 

Une  congruence  du  degré  rriy  suivant  un  module  pre- 
mier et  suivant  une /onction  irréductible,  a  au  plus  au- 
tant de  racines  qu'il  y  a  d'unités  dans  son  degré. 

366.  Théorème  I.  —  Soient  F(x)  et  ^{x)  deux  Jonc- 
tions irréductibles  suivant  le  module  pj  la  première  du 
degré  v,  la  deuxième  d'un  degré  égal  à  y  ou  à  un  divi- 
seur de  V.  La  congruence 

^(X)  =  o    [mod.p,  F(x)] 

a  précisément  autant  de  racines  qu'il  j-  a  d'unités  dans 
son  degré. 

En  effet,  le  degré  de  ^(X)  étant  un  diviseur  de  v, 
on  a 

^1  (X  )  et  X  (X)  étant  des  polynômes  à  coefficients  entiers. 
D'un  autre  côté,  la  congruence 

X'^'—Xbo     [mod.p,  F(x)] 

a  pour  racines  les  p*  fonctions  réduites  de  Xy  zéro  com- 
pris; d'ailleurs  chacune  des  racines  de  cette  congruence 
appartient  à  Tune  ou  à  Tautre  des  deux 

^(X)  =  o,     #i(X)  =  o     [mod.p,  F(x)], 

et  si  Tune  d'elles  avait  moins  de  racines  qu'il  n'y  a 
d'unités  dans  son  degré,  il  faudrait  que  l'autre  en  eût 
plqs  qu'il  n'y  a  d'unités  dans  le  sien,  ce  qui  est  impos- 
sible. Le  théorème  énoncé  est  donc  établi. 
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367.  Théorème  IL  —  Si  ♦(X)  est  un  polynôme  du 
degré  m  dont  les  coefficients  soient  des  nombres  entiers, 
et  dans  lequel  le  coefficient  de  X"»  ne  se  réduise  pas  à 
zéro,  suivant  le  module  p,  on  pourra  troui^er  une  fonc- 
tion irréductible  F  {x)  suivant  le  module  p  telle,  que  la 
congruence 

♦  (X)  =  o     [mod./?,  Y[x)] 

ait  m  racines. 

En  effet,  décomposons  le  polynôme  4>(X)  en  facteurs 
irréductibles  suivant  le  module  p  ;  soit 

et  désignons  par  7i|,  n^y  n^,  ...  les  nombres  inégaux 
par  lesquels  on  peut  exprimer  les  degrés  des  polynômes 
irréductibles  4>|,  <ï>2,  ....  Chacun  de  ces  facteurs  divi- 
sera, suivant  le  module  p,  l'une  des  fonctions 

Xi^*— X,     X'^'^'—X,     X/'^'-X,     ...; 

si  donc  V  désigne  le  plus  petit  nombre  divisible  à  la  fois 
par /II)  /Sa y  . . .,  les  mêmes  polynômes  diviseront  aussi 

Par  conséquent,  si  Ton  prend  une  fonction  irréduc- 
tible F  (x)  de  degré  v,  chacune  des  congruences 

♦,{X)=o 

♦«W  =  ^![mod./,,  F(x)] 
♦.(X)=o 


aura  (n*  366)  autant  de  racines  qu'il  y  a  d'unités  dans 
son  degré,  et  il  s'ensuit  que  la  proposée  aura  elle-même 
autant  de  racines  égales  ou  inégales  qu'il  y  a  d'unités 
dans  son  degré. 
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Propriétés  des  racines  d'une  congruence  dont  le  premier 
membre  est  une  fonction  irréduètible  de  degré  égal 
au  degré  de  la  fonction  modulaire  ou  égal  à  un  sous- 
multiple  de  ce  degré, 

368.  Théorème.  —  SiF(x)  et  ^{x)  sont  deux  fonc- 
tions entières  irréductibles  suivant  le  module  p,  la  pre- 
mière  du  degré  v,  la  seconde  d'un  degré  ^  égal  àv  ou 
à  un  sous-multiple  de  v;  si  en  outre  X|  désigne  l'une 
quelconque  des  racines  de  la  congruence 

[i]  ^{X]=20     [mod.p,  F(r)], 

les  racines  de  cette  congruence  seront  les  résidus  minima 
des  puissances 

Eneffet,  ona(n^347) 

^(xr)^[^(x,)r  (mod.p), 

et  puisque  Xf  satisfait  à  la  congruence  (i)^  on  aura 

^(Xr)=o     [mod./?,  Y[x)\i 

donc  chacune  des  puissances  (2)  ou  son  résidu  minimum 
est  racine  de  la  proposée.  Il  reste  à  prouver  que  les  résidus 
de  ces  puissances  sont  distincts.  Si  Ton  avait 

Xr"'=Xr     [mod.p,  F(x)], 

il  s'ensuivrait 

X^"'[XfV--0__,]r::so     [mod./?,  F(x)]. 

puis 

X^(A^-O__,  =  o     [mod./î,  F(x)]. 

L'exposant  auquel  appartient  X|  est  donc  un  diviseur 
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de  p'*'{j^ — I  )  et,  par  suite,  un  diviseur  àop'* — i ,  car  cet 
exposant  ne  renferme  pas  le  facteur  p  ;  on  a  en  consé- 
quence 

X''"— i-o     [vaoà.p,  ¥\x]\ 

Mais  cela  est  impossible,  puisque  n  est  <C!f*;  donc  les 
résidus  des  puissances  (2)  sont  distincts. 

CoROLLAiEE.  —  *Si  F(x)  désigne  une  fonction  irré^ 

ductible  du  degré  v  suiv^ant  le  module  premier  p,  la 

congruence 

F(X)=o     [mod.//,  F(:r)] 

a  pour  racines  les  résidus  minima  des  v  puissances 

jp,  xPf  xP",    ...,  xP*~^. 

Des  racines  primitives  de  la  congruence 
X/>-i~i  =  o     [mod./;,  Y[x]]. 

369.  Quelle  que  soit  la  fonction  entière  F(x)  de  de- 
gré V,  irréductible  suivant  le  module  premier  p,  parmi 
les  p* —  I  racines  de  la  congruence 

(,)  xi»-'  — 1  =  0    [mod./7,  Y[x]\ 

il  y  en  a  (j(p'' — i)  qui  appartiennent  (n°  363)  à  l'expo- 
sant p" —  I  ;  nous  les  nommerons  racines  primitives. 

Si  X  désigne  Tune  quelconque  des  racines  primitives, 
les  racines  de  la  précédente  congruence  seront  les  résidus 
minima  des  puissances 

Le  nombre  p* — 1  étant  décomposé  en  un  produit 
a^q^f^  •  m  •  de  facteurs  premiers,  pour  avoir  une  racine 
primitive  de  la  congruence  (i),  il  suflira,  d'après  le  co* 
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rollaire  II  du  n?  364,  de  former  les  congruences 

(2)  X*^  — 1=0,  X'7''— 1=0,  X'^  — 1=0...  [mod./i,  FW], 

et  de  chercher  des  racines  de  ces  congruences  qui  appar- 
tiennent respectivement  aux  exposants  2%  q^,  r^,  .... 
Ces  dernières  racines  peuvent  être  nommées  primitwes  à 
l'égard  de  celles  des  congruences  (a)  auxquelles  elles  se 
rapportent. 

Si  la  fonction  modulaire  F(x)  est  choisie  parmi  les 
fonctions  irréductibles  du  degré  v  qui  appartiennent  à 
l'exposant  p* — i,  il  est  évident  que  les  p* — i  racines 
de  la  congruence  (i)  seront  les  résidus  des  puissances 

X,   x\   .r»,    ...,  xP'-\  xP'-\ 

car  X  est,  dans  ce  cas,  une  racine  primitive  de  la  con- 
gruence. 

370.  Lorsque  l'on  connaît  une  fonction  irréductible 
F(a:)  de  degré  v,  relativement  au  module  p,  et  qu'on  a 
obtenu,  au  moyen  de  cette  fonction,  une  racine  primi- 
tive de  la  congruence 

(i)  X''->~i  =  o    [moà.p,Y[x)'\, 

on  peut  trouver  facilement  toutes  les  fonctions  irréduc- 
tibles dont  le  degré  est  égal  à  v  ou  à  un  diviseur  de  v.  En 
d'autres  termes,  on  peut  effectuer  la  décomposition  de  la 
fonction 

xP*—x    ou    X""— X 

en  facteurs  irréductibles  suivant  le  module  p. 

En  effet,  soit  X|  une  racine  primitive  de  la  con- 
gruence (i);  toute  puissance  X*  sera  racine  d'une  con- 
gruence telle  que 

(2)  ^(X)hso    [mod./,,  F(x)], 
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^(X)  étant  une  fonction  irréductible  suivant  le  module  p, 
dont  le  degré  [x  est  égal  à  y  ou  à  un  diviseur  de  v.  Alors 
les  racines  de  la  congruence  (2)  seront  (n**  368) 

(3)  X^,  Xr,  Xf%   ...,  X^*^-. 
et,  comme  on  doit  avoir 

(4)  X7*'=X^     ou     X«(^^-')=i     [mod.p,  ¥{x)l 
Texposant  e^f^^ — i)  sera  un  multiple  dep* — i.  Posons 

p"  —  I  =  mn, 

et  supposons  que  m  soit  le  plus  grand  commun  diviseur 
des  nombres  e  et/?* — 1  ;  la  condition  pour  que  la  con- 
gruence (4)  ait  lieu  se  réduira  à  celle  de  la  divisibilité 
de  p^ —  I  par  /i.  Mais,  pour  que  les  fonctions  (3)  soient 
effectivement  distinctes,  il  faut  en  outre  que  [jl  soit  le  plus 
petit  nombre  tel,  q\xe  p^ — i  soit  divisible  par  /i. 

Le  degré  fi  de  la  congruence  (a)  étant  ainsi  déterminé, 
on  aura  identiquement  (n^  345) 

J(X)  =  (X-X')(X-X7)...(X-Xr-)    [mod.p,  F[a:)l 

et,  après  avoir  effectué  le  produit  des  binômes  contenus 
dans  le  second  membre  de  cette  formule,  on  aura  une 
expression  de  ^(X)  de  laquelle  la  variable  x  aura  disparu. 

On  pourra  former  de  cette  manière  toutes  les  fonctions 
irréductibles  dans  lesquelles  la  fonction  X^  — X  peut 
être  décomposée. 

Si  Ton  désigne  par  k  Texposant  auquel  appartient  X^, 

on  aura 

X*'=i     [mod./7,  F(x)], 

d'où  il  résulte  que  ke  est  divisible  par  p* —  i  =  mn,  et 

que,  par  suite,  k  est  lin  multiple  de  /i;  mais  comme  la 

S.  —  ^ig'  sup.,  II.  la 
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congnience  précédente  est  satisfaite  par  A"  =  n,  on  voit 
que  Xf  appartient  à  Texposant  /z. 

Je  dis  en  outre  que  la  fonction  irréductible  ^(X)  ap- 
partient à  Texposant  n.  En  effet,  désignons  par  rf<  (X) 
et  4>(X)  le  quotient  et  le  reste  de  la  division  de  X"  —  i 
par  ^(X)  suivant  le  module  p,  on  aura 

X«-i  =  ^(X)^t(X)  +  *(X)-h;.x(X), 

^  étant  une  fonction  entière.  Cela  posé,  les  congruences 

X^-iE-o,     ^(X)  =  o     [moà,p,Y[x)] 

admettent  les  [)  racines  qui  forment  la  suite  (3);  donc  ces 
racines  appartiendront  aussi  à  la  congnience 

♦  (X]=o     [mod.y7,  F(.r)], 

et  comme  celle-ci  ne  peut  être  d'un  degré  supérieur  à /x — i, 
elle  est  nécessairement  identique  et  Ton  a 

♦  (X)==o     [moà.  p), 

d'où 

X"-i  =  cf(XJ.^i(X)+/.x(X), 

ce  qui  exprime  la  proposition  énoncée. 

371 .  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  si  l'on  veut 
former  toutes  les  fonctions  irréductibles  du  degré  v  qui 
appartiennent  à  l'exposant  /i,  diviseur  propre  de/:?* —  i, 
on  posera 

et  l'on  prendra  ensuite  pour  e  l'un  quelconque  des  mul- 
tiples de  m  premiers  à  n.  L'expression  générale  des  fonc- 
tions demandées  sera 

tf{X)  =  ^X-.X'.)  (X-X*'')...(X  — X7^*)     [mod.p,  F(jr)]. 
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Si  Ton  veut  avoir  les  fonctions  irréductibles  qui  appar- 
tiennent à  Texposant  p* —  i  et  auxquelles  répondent  les 
racines  primitives,  on  fera  m=iy  n^p" — i,  en  sorte 
qu'il  suffira  de  prendre  pour  e,  dans  la  formule  précé- 
dente,  tous  les  nombres  premiers  kp* —  i  et  à  p. 

Du  point  de  'vue  sous  lequel  Galois  a  envisagé  les 
congruences  suivant  un  module  premier  et  unefonc* 
tion  modulaire. 

372.  Dans  la  théorie  des  congruences  ordinaires ,  on 
traite  comme  s'ils  étaient  nuls  tous  les  nombres  divisibles 
par  le  module.  Et  de  même,  dans  l'analyse  qui  se  rap- 
porte aux  congruences  de  la  forme 

^(X,  x)^o     [mod.p,  F{x)], 

on  opère  comme  si  les  multiples  de  F(j:)  s'évanouissaient. 
Or  il  y  a  ici  une  indéterminée  x  qu'on  peut  faire  servir 
naturellement  à  l'évanouissement  des  multiplesde  F  [x)  ; 
il  suffit  effectivement  de  convenir  que  cette  indétermi- 
née X  est  une  racine  imaginaire  de  la  cong/uence irré- 
ductible 

r(x)^o     (mod.  p). 

Ainsi  peuvent  s'introduire  dans  l'analyse  de  nouvelles 
imaginaires  dont  l'emploi  offre  certains  avantages,  bien 
qu'il  ne  soit  pas  indispensable.  Cette  conception  est 
entièrement  due  à  Galois,  qui  l'a  exposée  succinctement 
dans  le  Bulletin  des  Sciences  mathématiques  de  Fé- 
russac(y.  XIII,  p.  398){*). 


(*)  L'article  publié  par  Galois  en  i83o  dans  le  Bulletin  de  Férussac  a 
été  réimprimé  ensuite  avec  ses  antres  Mémoires  dans  le  tome  XI  du 
Journal  de  Mathématiques  pures  et  appliquées» 
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La  théorie  que  nous  avons  développée  nous  donne,  au 
point  de  vue  de  Galois,  les  propositions  suivantes  : 

Théorème  I.  —  Si  i  désigne  une  racine  imaginaire  de 
la  congruence  irréductible  de  degré  v  y 

Y[jr)^o  (mod. /?) 
une  congruence  non  identique  de  degré  nu, 

y(x)==HO  [moà.  p) 
ne  peut  avoir  plus  de  m  racines  distinctes  de  la  forme 

oi!t  ao,  ai  y . . . ,  a^^  désignent  des  entiers  inférieurs  à  />• 

Théorème  II.  —  La  congruence 

xi'' — ^^o     (mod. /?) 

admet  toutes  les  p^  racines  de  la  forme 

Oq  -h  ûi/  4-  a,/*  4- ... 4-  «v-i '■*"*, 

i  désignant  une  racine  de  la  congruence  irréductible 

Y(x)e^o     [mod,p), 
de  degré  v. 

Théorème  III.  —  La  congruence  irréductible 

F(ar)^o     (mod.  p) 

de  degré  v  admet  v  racines  qui  peuvent  être  représen- 
tées par 

h  ^■^  i^" /"""- 

Théorème  IV.  —  Une  congruence  quelconque  non 
identique  a  autant  de  racines  égales  ou  inégales  qu'il 
y  a  d'unités  dans  son  degré;  toutes  ces  racines  sont  des 
fonctions  entières  d'une  même  racine  imaginaire  d'une 
congruence  irréductible. 
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Théorème  V.  —  La  congruence 

xP*-^  —  I  ^o     (mod.  p) 

admet  des  racines  primitives;  chacune  de  celles-ci  est 
racine  d'une  congruence  irréductible  de  degré  v,  et  ses 
puissances  fournissent  toutes  les  racines  de  la  con- 
gruence proposée. 

Théorème  VI.  —  Si  F  on  a  p' — ï  =  ?Î'9Î'»  • -^ST» 
^1,  ^2»  •••>  Cm  étant  des  nombres  premiers  inégaux 
et  «1,  «25  •  •  M  ^m  des  entiers  quelconques,  et  que  rj, 
^^7  •  •  •  >  ^m  désignent  des  racines  primitives  pour  les 
congruences  respectives. 


r**'  — I^O,      x^»— 1^0,     ...,      a:^'"'"~i^o      (mod./?), 


le  produit  r^r^  . . .  rm,  sera  une  racine  primitive  de  la 
congruence 

xP*"^  —  I  ^  o     (mod.  p) . 

Application  de  la  théorie  précédente  au  cas  du 
module  7. 

373.  Il  ne  sera  pas  inutile  d*examiner  quelques-uns 
des  cas  d'un  module  particulier.  Je  choisirai  à  cet  effet  le 
module  7,  qui  a  3  pour  racine  primitive,  et  je  prendrai 
les  résidus  suivant  ce  module,  entre  les  limites  —  3  et 
-f-3. 

De  la  congruence  x^  "^  —  i  ==  o  (mod.  7).  —  Le  théo- 
rème du  n^  358  nous  donne  immédiatement  les  trois 
fonctions  irréductibles  du  deuxième  degré 

x*-f-l,     J?*-f-2,     a:*  —  3. 

Nous  plaçant  ici  au  point  de  vue  de  Galois,  cherchons 
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une  racine  primitive  de  la  congruence 

(  I  )  x"*-*  —  I  =3  o      ou      X*'  —  i=ZZlO, 

en  partant  de  la  racine  i  de  la  congruence  irréductible 

(a)  x'-t-ic30     (mod.  7). 

A  cet  effet,  comme  48  =  2*  X  3,  il  nous  faut  connaître 
une  racine  primitive  des  deux  ' 

(3)  x*  — i~^o,     Jî" — i==:o     (mod.  7). 

La  première  de  ces  congruences  a  2  pour  racine  primi- 
tive, et  les  racines  primitives  de  la  deuxième  appar- 
tiennent à 

(4)  «•-4-1=130     (mod.  7), 

laquelle,  à  cause  de  i^-zn — i,  se  décompose  en  deux 
autres,  savoir  : 

a:*  —  / =3  0,      a:*-H/z2  0     (mod.  7). 
Considérons  la  première 

«* —  /  =  o     (mod.  7), 
et  posons 

X  =  flo  -î-  «lÂ 

il  viendra 

al  —  3a; a^i  —  a\a\ /*  —  Za^a\  i»  -f-  a\  i^-=^i     (mod.  7), 
et,  en  réduisant  à  Taide  de  i^== — i, 
(al  -h  ala\  -{- a\]  -^  [—  Zalui-h^a^a]  —  i) i ïi^  o     (mod.  7), 
d'où 

rtJ-h<7JiiJ-4.a;=so,  —  3<2ja, -hSflo^î  — ï==^o  (mod.  7)» 
On  satisfait  à  ces  congruences  en  posant 

«0=2,     «4  =  — 3; 
donc  la  deuxième  des  congruences  (3)  a  la  racine  primî- 
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tîve  a  —  3i;  par  suite  la  proposée  a  la  racine  primitive 

(5)  j:  =  ax(2  — 3/)^— 3-fr/     (mod.  7). 
En  élevant  au  carré,  il  viendra 

(6)  jr-==2 -h/ -h /'^I-h', 
et,  en  éliminant  i  entre  (5)  et  (6), 

x*  — ar -+- 3h^o     (mod.  7). 

Telle  est  la  congruence  irréductible  dont  dépend  la 
racine  primitive  demandée.  Si  l'on  représente  par  i  cette 
racine,  les  4^  racines  de  la  congruence  (i)  seront  les  va- 
leurs des  puissances 

*»     *  »     •  >     •  •  . 1     •   » 
réduites  par  le  moyen  de  la  congruence 
I*  — /-t-3£=2  0     (mod.  7). 

374.  De  la  congruence x'  ""* — 11350  (mod.  7).  — 
Le  théorème  du  n°  358  indique,  pour  le  module  7,  Texis- 
tence  des  quatre  fonctions  irréductibles  du  troisième 
degré 

ar*  —  2,  ar*  —  3,  :»  '  -4-  3,  x^  -+-  2. 

Nous  désignerons  par  i  une  racine  de  la  congruence 

l'^^a     (mod.  7), 

et  alors  les  racines  de  la  proposée  seront  de  la  forme 

Cherchons  une  racine  primitive  de  la  congruence  pro- 
posée qui  est 

(i)        ;r«*»  — lŒo     ou    ««•»*-^»  — iz-o     (mod.  7). 

Il  suffit  pour  cela  d'avoir  une  racine  primitive  de  chacune 
des  trois  suivantes  : 

(a)     j"- — 1^0,     «*  — i:^i2o,     x*'-* — i£-3o     (mod.  7). 
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La  racine  primitive  de  la  première  des  congraences  (2) 
est  —  i;  la  deuxième  de  ces  congruences  (2)  peut  se 
mettre  sous  la  forme 

(*»-l)(;c»-2)(««-f-3)  =  0      (mod.  7), 

et  ses  racines  primitives  sont  les  racines  des  deux  con- 
gruences 

jr'^a,     x'=z— 3     (mod.  7); 

donc  I  est  racine  primitive  de  la  deuxième  des  con- 
gruences  { 2  ) .  Il  reste  à  trouver  une  racine  de  x*  •  —  i  ^o, 
ou  plutôt  de 

-=0     (mod.  7). 


Examinons  si  l'on  peut  satisfaire  à  cette  congruence 
en  posant  simplement  x  =  ao  -h  ^i  i  au  lieu  de 
Oq  4-  ûi  i  -+-  «2**  ;  nous  devrons  avoir 

(€io-+-<»iO"^^'     (mod.  7), 
ce  qui,  en  développant  par  la  formule  du  binôme,  et  ré- 
duisant les  puissances  de  ao,  ^i  et  i  par  les  formules 

aJ'^H^i,     aJ"'E3i,     P=:h2     (mod.  7), 
se  réduit  à 

d'où,  en  séparant, 

3ao  —  S^ïJ^î^z-i,     al  a]  -f-aj  ûJ^zo. 

Ces  deux  dernières  conditions  sont  satisfaites  en  posant 

^zq  =  —  1 1     «1  =  -f-  I . 

Donc  —  i-^i  est  une  racine  primitive  de  la  troisième 
des  congruences  (2).  Le  produit  des  trois  quantités 

qui  est 
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sera  donc  une  racine  primitive  de  la  congruence  proposée 

x'* — 1=20     (mod.  7); 

par  conséquent,  cette  expression  jouit  de  la  propriété 
qu'en  Télevant  à  toutes  les  puissances  on  obtiendra  7^ — i 
expressions  différentes  et  de  la  forme 

Si  l'on  veut  connaître  la  congruence  irréductible  dont 
dépend  la  racine  que  nous  venons  de  trouver,  il  faudra 
éliminer  i  entre 

a?=f  —  i*     et     /*^2     (mod.  7). 

En  élevant  la  valeur  de  x  au  cube,  puis  réduisant  les 
exposants  de  i,  il  vient 

x^zZE  —  ii  -h/— /«     (mod.  7), 

d'où 

ar*  —  X  -h  2  ^  o     (  mod.  7  ). 

Il  sera  convenable*  de  prendre  pour  base  des  imagi* 
naires  et  de  représenter  par  i  la  racine  de  cette  con- 
gi'ueuce,  en  sorle  que  l'on  aura 

/•  —  /-4-2=so     (mod.  7), 

et  l'on  obtiendra  toutes  les  imaginaires  de  la  forme 

«0  -h  «1/-+-  «j/ 

en  élevant  i  à  toutes  les  puissances  et  réduisant  par  la 
précédente  congruence. 

375.  De  la  congruence  x^  ~*  —  i==o  (mod.  7).  — 
Le  théorème  du  n^  354  nous  fait  connaître  une  fonction 
irréductible  du  quatrième  degré,  suivant  le  module  7, 
savoir  : 


X I 


ou     X*  H-x' -f-x*4-x -hij 
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effectivement  le  module  7  est  racine  primitive  pour  le 
nombre  premier  5.  En  outre,  d'après  le  théorème  dé- 
montré au  n°  358,  chacune  des  trois  fonctions  binômes 

est  décomposable  suivant  le  module  7  en  quatre  facteurs 
irréductibles  du  quatrième  degré.  On  trouve  par  l'analyse 
du  n^  359  que  ces  facteurs  sont  respectivement 


:r*-4-     a:«-i. 

x^  -h  2j:*— 2, 

ar*-î-     .r'4-3. 

x*—     x»-i, 

ar* —  2.r* —  2, 

^*_     ;r»-r3, 

:r^-f-3^t_j. 

x*4-3x«— 2, 

X*  -J-  2XÎ  -h  3, 

x*-3x«-i, 

a-*-3^«-^2, 

a:V_2^2^3. 

Nous  désignerons  par  i  une  racine  de  la  congruence 

(1)  /*-|-3/*  —  2=30     (mod.  7), 

et  nous  chercherons  une  racine  primitive  de  la  con- 
gruence 

{ 2  )        x- *~»  —  1  E=3  G     ou     x**«o  —  I  =-^  o     (mod.  7) . 

Comme  2400  =  2*.3.5^  =  32  x3  X  aS,  il  nous  faut 
connaître  une  racine  primitive  de  chacune  des  trois  con- 
gruences 

(3)     x"— ir^o,  .r^  — 1^0,  x^^  —  ï:^=io     (mod.  7). 

Or  la  congruence  (i)  donne 

i/*  =-0  _3/«  j 
I»  --I  --3/3      (mod.  7) 

et,  par  suite, 

(/^«)»  =(/»)"=:=_-,      (mod.  7). 

Il  résulte  de  là  que  i*  est  une  racine  primitive  de  la  pre- 
mière des  congruences  (3)  ;  la  deuxième  congruence  (3) 
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admet  a  comme  racine  primitive  ;  il  reste  donc  à  con- 
naître une  racine  primitive  de  la  troisième 

a:**=ii     (mod,  7); 

essayons  d'y  satisfaire  en  posant 

a:  z=  eu  -h  bP  ; 

en  substituant  cette  valeur,  réduisant  au  moyen  des  for- 
mules (4)  6t  égalant  ensuite  à  zéro  les  coeiBcients  des 
puissances  de  i,  il  vient 

congruences  auxquelles  on  satisfait  en  posant  a  =  3, 
5=2.  Ainsi  3i-h2i^  est  une  racine  primitive  de 
x^s — i:e3  0,  car  il  est  facile  de  s'assurer  qu'elle  ne  sa- 
tisfait pas  à  x*  —  I  =2  o.  La  congruence  proposée  admet 
donc  la  racine  primitive 

j-  =  2/» (3/  4-  a/*)  =  —  /*  ^  3/S 

ou,  en  réduisant, 

(5)  x=  — 2  4-/ -4-3/' 4- aï*. 

On  tire  de  là 

IX«=  — !  —  /-+-/«— 3/». 
jr»=  — 1-+-/— S/'+az*, 
ar*=3  — 3/-i-/», 

et,  en  éliminant  i,  on  trouve 

(7)  X* — 2«' — 2x  —  2^0     (mod.  9). 

Si  Ton  désigne  maintenant  par  i  une  racine  de  cette 
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congruence  (7),  les  a4oo  premières  puissances  de  î  don- 
neront toutes  les  racines  de  la  congruence 

* 

376.  A  l'égard  des  fonctions  irréductibles  de  degré 
supérieur  à  4  pour  le  module  7,  je  me  bornerai,  en  termi- 
nant, à  des  indications  que  le  lecteur  pourra  développer 
sans  difficulté.  Nous  n'avons  aucun  théorème  qui  nous 
permette  de  former  directement  une  fonction  irréductible 
du  cinquième  degré  relativement  au  module  7.  Mais  il 
est  aisé  d'en  obtenir  une  par  tâtonnements.  Ainsi  on 
reconnaît  que  la  fonction 

x»  4-  or  —  3 

est  irréductible  suivant  le  module  7,  parce  que,  si  le 

contraire  avait  lieu,  cette  fonction  aurait  un  diviseur  du 

premier  ou  du  deuxième  degré,  lequel  appartiendrait,  en 

même  temps,  à  la  fonction  x*^ —  i;  or  il  est  facile  de 

s'assurer  que  cette  fonction  et  la  proposée  n'ont  aucun 

diviseur  commun  suivant  le  module  7.  Il  y  a  plus,  la 

fonction  x^-^  x  —  3  appartient  à  l'exposant  7*  —  i ,  en 

sorte  que,  si  l'on  désigne  par  i  une  racine  de  la  congruence 

irréductible 

*  I*  -h  I  —  3  ==  G     (  mod.  7  ), 

les  y^  —  I  premières  puissances  de  i  donneront  les  ra- 
cines de  la  congruence 

ar^*~*  —  I  =3  o     (mod.  7) . 

Dans  le  sixième  degré,  il  y  a  deux  fonctions  binômes 
irréductibles,  savoir  :  x®  4-  2  et  j:*  —  3,  et  il  est  facile 
de  conclure  de  l'une  ou  de  l'autre  une  racine  primitive 
de  la  congruence 

x"' ^^  — 1^0     (mod.  7). 
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Par  exemple,  si  Ton  pose 

/•==  —  2     (mod.  7), 

il  suflira  de  déterminer  une  racine  primitive  de  chacune 
des  quatre  congruences 

x'®  — 1^0,  x^  — 1^0,  j:"  — 1^0,  a^^  — 1^0      (mod.  7), 

en  procédant  comme  nous  Tavons  fait  dans  les  cas  que 
nous  avons  examinés  précédemment.  On  reconnaît  faci- 
lement que  i  -h  i  est  une  racine  primitive  de  la  con- 
gruence  proposée;  cette  racine  appartient  à  la  con- 
gruence  irréductible 

(x  — i)«-f-2^o     (mod.  7). 

Enfin,  dans  le  septième  degré,  nous  connaissons  une 
fonction  irréductible,  parle  théorème  du  n**360,  savoir  : 
x^ — X — gy  g  étant  différent  de  zéro.  Si  Ton  désigne 
par  I  une  racine  de  la  congruence  irréductible 

i'  —  /  —  3  ^  o     (  mod.  7  ), 

on  reconnaîtra  facilement  que  lest  racine  primitive  pour 
la  congruence 

a;''~*  —  i^o     (mod.  7}. 
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CHAPITRE  IV. 

DÉTERMINATION  DES  FONCTIONS  ENTIÈRES  IRRÉDUCTIBLES, 
SUIVANT  UN  MODULE  PREMIER,  DANS  LE  CAS  OU  LE  DEGRÉ 
EST  UNE  PUISSANCE  DU  MODULE. 


Sur  les  fonctions  entières  irréductibles,  suivant  un 
module  premier,  dans  le  cas  où  le  degré  est  égal  au 
module,  • 

377.  Dans  un  travail  qui  fait  partie  du  tome  XXXV 
des  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  et  dont  mon 
Algèbre  supérieure  reproduit  les  résultats,  j'ai  montré 
qu'on  peut  obtenir  immédiatement  une  fonction  entière 
du  degré  v  irréductible  suivant  le  module  premier  p, 
lorsque  le  nombre  v  ne  renferme  aucun  facteur  premier 
différent  de  ceux  qui  divisent  p  —  i ,  et  aussi  lorsque 
ce  degré  est  précisément  égal  au  module. 

Je  me  propose  ici  de  revenir  sur  le  dernier  de  ces 
deux  cas  et  d'exécuter  la  décomposition  de  la  fonction 
xP^ — X  en  facteurs  irréductibles  suivant  le  module  p. 
Posons 


^  I  ^  '  I  .2.  .  .  X- 


il  est  évident  que  l'on  aura 

(2)  X^i=XJ— X^     [raoà.p]. 

Multiplions  entre  elles  les  p  —  i  congruences  comprises 
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dans  la  formule  (2)  quand  on  attribue  à  fi  les  valeurs 
I,  2,  3,  ...(/?  — 1)>  et  divisons  ensuite  la  congruence  ré- 
sultante par  XaXs.-.Xy^^i,  il  viendra 

(3)  X,E=X,(xr'-iXxr'-')-..(Xpî-i)  {moà.p); 
mais  la  formule  (i)  donne 

X^=  xP — jr,     et     lLpE=xP^ — a?     (mod. /?], 

en  sorte  que  le  quotient  V  de  X^  par  X|  est  égal  au 
produit  de  toutes  les  fonctions  entières  irréductibles  de 
degré  ^;  on  a,  par  la  formule  (3), 

(4)  V^(Xr-i)(Xr-«j...(Xpt-0     (mod./,). 
et  Ton  sait  d^ailleurs  que 


(5)  xr'"i^-^(X^~i)(X^-2)...(X^-/.~i)     (mod./.). 

Ainsi  chacun  des  facteurs  Xj~* — 1  de  V  est,  d'après 
la  formule  (5),  le  produit  dep — i  facteurs  X^ — g,  où 
^  a  les  valeurs  1,  2,  ...  [p —  i),  et  chacun  de  ces  fac- 
teurs X^ — g  est  lui-même  le  produit  de  p^^*  facteurs 
irréductibles  du  degré  p.  En  particulier  ^  le  facteur 
XÇ~^ — I  est  le  produit  des  p — 1  polynômes  irréduc- 
tibles 

(6)  a:P—a:--g, 
que  j'ai  considérés  précédemment. 

378.  Les  fooctions  entières  irréductibles  du  degré  p 
peuvent  être  distinguées  en  p — 1  genres,  en  compre- 
nant dans  le  /x**"*  genre  toutes  celles  dont  Xf ~*  —  i  est 
le  produit.  Le  premier  genre  comprend  les  p  —  i  fonc- 
tions (6). 

Soit  i  une  racine  de  la  congruence  irréductible 

(5)  /v>— ./  — is=o     (mod. /)), 
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les  racines  de  cette  congruence  seront 

et  il  est  évident  que  les  p  racines  de  la  congruence 

xP  —  X  —  g^^o     (mod. />) 
seront 

en  sorte  que  les  fonctions  irréductibles  du  premier 
genre  sont  caractérisées  par  cette  circonstance  que  leurs 
racines  sont  des  fonctions  linéaires  de  i. 

Je  dis  que  généralement  les  fonctions  du  fx'*"**  genre 
ont  pour  racines  des  fonctions  entières  de  i  du  degré  yi. 

En  effet,  considérons  une  telle  fonction,  et  dési- 
gnons par 

(8)  /[/)  =ao-t-«i'-+-  a,/*  +  ...  +  flp-i/'^* 

l'une  des  racines  de  la  congruence  obtenue  en  l'égalant 
à  zéro,  suivant  le  module  p.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus 
haut,y(i)  seraracinede  la  congruence X^^E^gr  (mod.p), 
dans  laquelle  g  a  une  valeur  convenable.  Exécutant  la 
substitution  et  observant  que 

[/(/)lp"=/(//^)=/(,  +  m)     (mod./.), 

il  viendra 

Cette  congruence  est  nécessairement  identique,  car 
son  premier  membre  est  un  polynôme  en  i  de  degré  in* 
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fénevLTkp;  d*ailleurs  ce  premier  membre  est  la  difTé- 
rence /m^****  de  y(i)  relative  à  la  différence  constante  i 
attribuée  à  i  ;  donc,  puisqu'il  se  réduit  à  la  constante  g 
différente  de  zéro,  le  degré  de/{i)  est  précisément  égal 
à/x;  on  a,  en  conséquence, 


,^        ^     et     a^i  =  û^t  =  ...  =  ap^i  =  o. 


379.  Il  est  aisé  d'obtenir  les  fonctions  irréductibles 
des  différents  genres.  Supposons  que  les  p  coefficients 
ao,  a^J  ...,  a^_,  de  la  formule  (8)  restent  indéterminés, 
en  excluant  le  cas  oùf^i)  se  réduirait  à  la  constante  Uq, 
et  considérons  la  congruence 

(9)  i^[/(/)-x]^o     [mod.p], 

dans  laquelle  X  prendra  les  p  valeurs  o,  i,  a,  ...,/7 — i. 
Si  Ton  rabaisse  au-dessous  de  p  les  exposants  de  /,  en 
faisant  usage  de  la  congruence  (7),  la  formule  (9) 
donnera  p  congruences,  dont  les  premiers  membres 
seront  des  fonctions  homogènes  et  linéaires  des  puis- 
sances i®,  I*,  i-,  ...,  i^~*.  En  égalant  à  zéro,  suivant  le 
module  p,  le  déterminant  F(x)  formé  avec  les  coefiQ- 
cients  de  ces  puissances  de  i,  on  obtiendra  la  congruence 
irréductible  dont  les  racines  sont 

(10)  /(/•),    /(/4-1),  ...,   /(''-H-p-i); 

F(x)  sera  donc  une  fonction  entière  irréductible  du 
degré  p. 

Si  Ton  fait,  pour  abréger  Técriture, 

et  qu'on  regarde  ap  comme  équivalent  à  ao,  en  sorte 
S.  -^Jlg.  sup..  II.  i3 
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que  d^  représente  a^  -f-  «p-o  on  trouve  immédiatement 


(,i)FW  =  ~ 


flo  —  ^    «1  ûj  ...      ap_^       ap_^        ap_^     j 

^/^-i        n\—xa^  ...      a^_^       /z^.,        fl^_,      ; 

«p-2       û',_i        a\  —x..,      ap_^       ap_^       Op.^^      | 

I     «8  ^4  û's  ...         d^ X     fl,  Û, 

<7,  «',  û^  ...      a'p_^        a\-^x  a^ 

1^1  ^'»  ^'a  •••      ^'p-«        «p_i        «•— ' 

Telle  est  l'expression  générale  des  fonctions  irréduc- 
tibles du  degré  p  suivant  le  module  p. 

Si  Ton  veut  avoir  les  fonctions  du  /ui**"*  genre,  on 
fera 

(12)  o,^^,=ro,     flji^2  =  0,     ...,     ap_j  =  o, 

et  Ton  peut  supposer  aussi 

(i3)  û^,  =  o. 

En  effet,  la  congruence  F(a:)  =  o  (mod.  p)  est  celle 
dont  dépendent  les  racines  (10)  ;  or,  parmi  ces  expres- 
sions (10),  .il  y  en  a  une,  /(i-j-X),  dans  laquelle  le 
coefficient  de  i>"-*  est  congru  à  zéro,  et  rien  n'empêche 
de  substituer  dans  notre  analyse/( i -|- 5l )  ^f[i). 

Ayant  donc  égard  aux  équations  (12)  et  (i3),  si  Ton 
attribue  aux  coefficients  ao,  «i,  ...,  a^_^  les  valeurs 
o,  1,2,  ...,p — I  età  a^  les  mêmes  valeurs,  zéro  excepté, 
la  formule  (11)  fera  connaître  les  (p —  i)p^"*  fonctions 
irréductibles  du  fji""'  genre. 

Si  on  fait  l'application  au  cas  de  /x  =  i  et  à  celui  de 
|ui  =  2,  on  trouvera  : 

I»  Pour  f*  — I,      F(.r)==  jr''— ar  — â,; 
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380.  Parmi  les  fonctions  du  (p  —  i)»èmc  genre,  il  faut 
remarquer  celles  qui  répondent  au  cas  où  les  coefficients 
de  la  formule  (8)  sont  nuls,  à  Fexception  de  «o  et  a^.«  ; 
ces  fonctions  ont  pour  expression 

et  elles  ont  cette  propriété  que  les  racines  de  la  con- 
gruence  F(x)^o  (mod.  p)  sont  des  fonctions  ration- 
nelles et  linéaires  de  l'une  d'entre  elles.  Effectivement, 
la  congru ence  dont  il  s'agit  peut,  si  l'on  y  introduit  la 
racine  a\ ,  se  mettre  sous  la  forme 

et  l'on  sait  d'ailleurs  que  ses  racines  peuvent  être  repré- 
sentées par  X,  xP,  xP\  ...,  x^"*. 

Sur  les  /onctions  entières  irréductibles  suivant  un 
module  premier,  dans  le  cas  oà  le  degré  est  une 
puissance  du  module. 

381.  Je  me  propose  d'examiner  ici  le  cas  plus  gé- 
néral des  fonctions  entières  irréductibles,  dont  le  degré 
est  égal  à  une  puissance  quelconque  du  module  pre- 
mier p. 

Posons,  comme  dans  le  précédent  article, 

^  l  ^  '  I  .2.  .  .i^ 

.H(— i)«^*  ^xP-4-(— i)»*j:     (mod./?), 

formule  de  laquelle  résulte  la  congruence 

(a)  Xj^M  =  Xf— Xy,     (mod./?). 

i3. 
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La  formule  (i)  peut  s'écrire  symboliquement  de  la 
manière  suivante  : 

Xj.E-  ï-i>     (mod.p), 

en  convenant  que,  après  avoir  effectué  l'opération  indi- 
quée dans  le  second  membre,  on  remplacera  chaque 
puissance  g"^*  de  Ç  par  xP^~^.  Alors,  si  Tindice  fi  est 
divisible  par  une  puissance  de  p,  et  que  Ton  fasse 

on  aura  symboliquement 

X.,™=  :?  -  ly"^ [(I -  i)''-]-^ (!/>--  ,)'    (mod.  p], 
c'est-à-dire 

*^  I  1 . 2 . . .  X- 

-f-  ;— i/~*  -x/''''"-f-  ;—  lyx     (mod./?); 

dans  le  cas  de  v  ^=  i ,  on  a 

(4)  Xpm^xP^'-x     (mod.p), 

La  formule  (2)  exprime  que  X^  se  change  en  X^^i 
quand  on  change  x  en  jcP — x;  d'ailleurs  la  même  for- 
mule se  réduit,  pour  |ui  =  o,  à 

Al  =  X{  —  Xq, 

ce  qui  montre  qu'on  doit  regarder  Xo  comme  étant  égal 
à  X,  Il  résulte  de  là  que,  pour  exécuter  p  fois  de  suite, 
dans  les  formules  (1)  et  (3),  le  changement  de  x  en 
s:P — Xf  il  suffît  d'ajouter  p  unités  aux  indices  des  fonc- 
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tîons  X  qui  y  figurent.  La  formule  (  3  )  devient  ainsi 

\  Xvp«+^.==X'>    -^Y^f     ^  -!-...+ (—1)* ,^    ^ -x.p 

382.  Je  désignerai  généralement  par  V;,  le  produit 
de  toutes  les  fonctions  entières  de  degré  p",  irréduc- 
tibles suivant  le  module  p.  D'après  la  formule  (4),  ce 
produit  est  égal  au  quotient  des  deux  fonctions  X^», 
X^»-«  ;  ainsi  l'on  a 

(6)  Xp"^Xpii-«Vrt     (mod./?). 

Ensuite  la  formule  (2)  donne 

JM-I  ■'•'H  ■'•J*»  ] 

x^+2^xj;^.i    -X^H.,,    f  i^j^^^^y^ 

X^^-v  ^=  Xj44^-  I Xjx-H,—!     / 

multipliant  ces  congruences  entre  elles  et  divisant  la 
formule  résultante  par  le  produit  X^+,X^^.  2 . . .  X^^^,, 
il  vient 

(7)  Xj^=x,(xr*-i)(xj;}-i)...(xf;:,L,-î)    (mod.p). 

Faisons 

n  viendra,  à  cause  de  la  formule  (6), 

(8}   V,=(Xpl\-i)(X^V,-i)(X^rJ.^,-i)..,(X{?:l,~i)     (mod.p). 

Chacun  des  facteurs  X^*,^x-i — i  du  second  membre 
de  la   formule  (8)  se   décompose   en   p  —  i    facteurs 
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X/-'^^_i —  gy  oii  g  sl  les  valeurs  i,  a,  •  -  -y  p —  '>  ^^ 
cette  dernière  fonction  est  elle-même  le  produit  de 
pP"~i+w/i-i  fadeurs  irréductibles  du  degré  p". 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  en  plusieurs  genres  les  fonc- 
tions entières  irréductibles  de  degré  p",  ainsi  que  je  l'ai 
fait  déjà  dans  le  cas  particulier  de  n  =  i.  Je  nommerai 
fonctions  du  V^"'«  genre  celles  dont  Xplx^y^i — i  est  le 
produit,  X  ayant  les  valeurs 

I,     2,     3,     ...,     (/>  — i)p'*-S 

et  le  dernier  genre,  celui  qui  répond  à  ^=-{p —  i)?""*» 
sera  dit  le  genre  principal. 

Si  Ton  exécute  le  changement  de  x  en  xP — x,  dans 
le  second  membre  de  la  formule  (8),  chacun  des 
pii — pn-i — j  premiers  facteurs  entre  parenthèses  se 
changera  dans  le  facteur  suivant,  d'après  ce  qui  a  été 
dit  plus  haut.  Quant  au  dernier  facteur  X^7_!| — i,  qui 
est  le  produit  des  fonctions  irréductibles  du  genre  prin- 
cipal, il  se  changera  en  X^r* — i,  ce  qui  est  le  premier 
facteur  de  V,/^,,  c'est-à-dire  le  produit  des  fonctions 
entières  irréductibles  du  degré  /V*"'  et  du  premier  genre. 
De  cette  considération  résulte  immédiatement  le  théo- 
rème suivant  : 

Théorème.  —  Soit  ¥{x)  une  Jonction  entière  du 
degré  p",  irréductible  suii^ant  le  module  premier  p.  Si 
cette  fonction  appartient  au  V^^^  genre  supposé  non 
principal,  la  fonction  ¥{xP — x)  ou  F(X|  )  sera  réduc- 
tible y  et  elle  se  décomposera  en  p  facteurs  du  degré  p^j 
irréductibles  suiv^ant  le  module  p  et  appartenant  au 
{l^iyème  genre.  Mais,  si  la  fonction  F(j:)  de  degré  p^ 
appartient  au  genre  principal,  la  fonction  F{xP — x) 
sera  elle-même  irrédiœtible  suivant  le  module  p^  et 
elle  appartiendra  au  premier  genre  des  fonctions  de 
degré  ^"+* . 
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383.  Considérons  d'abord  les  fonctions  entières  irré- 
ductibles de  degré  p^  et  du  premier  genre.  Le  produit 
de  ces  fonctions  est 

Xj;iii\  —  iH:Hn(X^«-i  —  g)     (mod. /?], 

le  signe  de  produit  II  s'étendant  aux  valeurs  1,2,  . . ., 
{^p  —  i)  de  g".  Le  facteur  Xy,i»-i  —  g  est  ce  que  devient 

X;,"-»  —  I  quand  on  y  remplace  x  par  -  et  qu'on  mul- 

o 

tiplie  le  résultat  par  g  ;  il  s'ensuit  que  la  recherche  des 
fonctions  entières  irréductibles  du  premier  genre  est 
ramenée  à  la  décomposition  en  facteurs  de  la  seule  ex- 
pression 

(9)  Xp"-» — \^xP^^—x  —  i     (mod./j). 

Soient  F  (x)  l'un  des  facteurs  irréductibles  de  la  fonc- 
tion (9)  et  in  une  racine  de  la  congruence 

(10)  F(x)^o     (mod. />). 

La  racine  in  appartiendra  aussi  à  la  congruence 

(11)  Xp»-»  — 1^0     (mod./?),' 
et  l'on  aura  en  conséquence 

(12)  /J^"     — '/»=!      (mod.p). 

En  tenant  compte  de  la  formule  (i  2) ,  la  congruence  (11) 
peut  s'écrire  de  la  manière  suivante  : 

(jr  — /«j'^""*—  (jî— /;^)e==o     (mod./?), 

et,  par  conséquent,  les  pP"^^  racines  de  cette  con- 
gruence seront  données  par  la  formule 

(i3)  x  =  /;,-+-/(/„-.i)     (mod./?), 

dans  laquelle  î«_i  désigne  une  racine  d'une  congruence 
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irréductible  quelconque  de  degré  ;^~S  et /une  fonc- 
tion entière  du  degré  /?""*  —  i,  dont  les  coefficients 
peuvent  avoir  les  valeurs  o,  i,  2,  .•.,(;?  —  1). 

Parmi  les  valeurs  de  x  comprises  dans  la  formule  (  1 3), 
figurent  les  /?"  racines  de  la  congruence  (10),  et  comme, 
d'après  la  théorie  des  congruences,  Tune  de  ces  racines 
est  ij,  on  aura 

(i4)  1; -/;,=/(/„_,)     (mod./.), 

la  fonction  y*  devant  être  ici  convenablement  choisie. 
La  formule  (i4)  permet  d'éliminer  des  expressions 
qui  contiennent  les  puissances  de  in  au  delà  de  la 
[p  —  i)îème^  gjj  introduisant  les  diverses  puissances 
de  z„.|. 

De  là  on  peut  conclure  que,  si  Ton  désigne  par 

'it   'î»  'a»    •••»'» 

des  racines  de  congruences  irréductibles  suivant  le  mo- 
dule /?,  dont  les  premiers  membres  soient  des  diviseurs 
des  fonctions  respectives 

Xj— I,     Xp—i,     Xpt— I,  ...,     Xp— «— I, 

on  aura 


«^  — 

'.=  1. 

'?- 

'Î^PI. 

'■^- 

'3=P,. 

^- 

(i5)  /JJ-/3  =  P„      }(mod.p), 


Pp,  étant  une  fonction  entière  des  racines  i|,  lo?  •  •  •>  '?> 
qui  ne  renferme  aucune  puissance  de  ces  racines  supé- 
rieure àla(/5;— 1)»*"«. 

Il  reste  à  connaître  la  condition  que  doivent  remplir 
les  fonctions  P,^  pour  que  les  valeurs  de  i,,  12,  . . .,  t/o 
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définies  parles  formules  (i5),  satisfassent  effectivement 
aux  congruences  respectives 
(i6)    Xi— i=o,  Xp-i=o,  X^— ISO,  ...,  X^«-t-i=o    (mod.p). 

Pour  remplir  cet  objet,  nous  aurons  à  nous  appuyer  sur 
un  lemme  que  nous  allons  d'abord  établir. 

384.  Lemme.  —  Soit 

une  fonction  entière  du  degré  v<p,  d'une  quantité  1^ 
racine  de  la  congruence 

Ç/^"  — Çsi     (mod. /?), 
et  dont  les  coefficients  a,  réels  ou  imaginaires,  satisfont 
tous  à  la  congruence 

aP^  —  a^=o     (mod.  ;>); 
si  Von  attribue  à  X^  la  valeur  f{X.) y  on  aura 
Xvp«+ps  1.2...  v.a,     (mod.  p). 
La  démonstration  de  ce  lemme  se  déduit  très-facile- 
ment  de  la  formule  (5),   qui   donne  l'expression  de 
X,p«,^  en  fonction  de  X^.  Pour  élever  /(Ç)  à  la  puis- 
sance p(^^^P'',  il  faut  répéter  v  —  k  fois  l'opération  de 
l'élévation  à  la  puissance  pP"';    or,    d'après   l'énoncé 
du  lemme,  cette  opération  change  ^  en  ^  -h  i   et  elle 
laisse  invariables  les  coefficients  a;  donc  l'hypothèse 
Xç=/(0  entraîne 

X,(-*)/"-=/(Ç4-v-^)     (mod./.), 
et,  à  cause  de  la  formule  (5), 


(mod. />]. 


Digitized  by 


Google 


aoa  COURS  d\lgèbrb  stipéniEURE. 

Le  second  membre  de  cette  congruencc  est  la  diffé- 
rence V**"*  de  la  fonction  f[  X^  )  relative  à  la  différence 
constante  i  attribuée  à  ?^  ;  il  a  donc  pour  valeur 

I .  a  • . .  V .  Ov, 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée. 

Comme  le  produit  i  .2.3. . .  (p  —  i)  est  congru  à  —  i, 
suivant  le  module  p,  on  déduit  de  ce  qui  précède  le 
corollaire  suivant,  relatif  au'  cas  de  v=p  —  i . 

Corollaire.  —  Si  Von  attribue  à  X^  une  valeur  re- 
présentée par  une  fonction  entière  f[^)  du  degré  p  —  i, 
d'une  racine t^  delà congruence  X/'*  —  î^ ^  *  (mod.  p), 
dont  les  coefficients  a  satisfassent  à  la  congruence 
aP^  —  a  r^  o  (  mod.  p),  la  fonction  li.pm+\^p^^  prendra 
une  valeur  congrue  au  coefficient  changé  de  signe  de 
la  puissance  ^P'^dans  f[X^). 

385.  Revenons  maintenant  aux  formules  (i5).  Sup- 
posons les  fonctions 

Plï    Pjï     •  •  •  »   Pu— il 

telles  que  i|,  i^,  •  •  -  >  i/i.i  soient  respectivement  racines 
des  n — 1  premières  congruences  (i6),  et  cherchons 
dans  quel  cas  la  valeur  de  iny  définie  par  la  dernière 
des  formules  (i5),  est  racine  de  la  dernière  des  con- 
gruences  (i6).  Il  est  évident  que  cela  revient  à  chercher 
dans  quel  cas  la  congruence 

Xi  =  P„„i     (mod./?) 

entraîne 

Xp-- 1^1     (  mod.  p  ) . 

Désignons  par  P-Jii  le  coefficient  de  ijz}  dans  Pn_i, 
par  P;fii  le  coefficient  de  ijzj  dans  P„»i„  par  Pifi,  le 
coefficient  de  i^zj  dans  PJf!.,,  et  ainsi  de  suite;  le  coef- 
ficient V'nZi^  de  I,  dans  V^n-x^  sera  un  nombre  entier. 
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Cela  posé,  le  corollaire  du  lemme  du  n"  384  est  appli- 
cable successivement  dans  les  n  —  i  hypothèses  sui- 
vantes : 


"«  =  «-4,     p^pn-i_pn-,^,^     ?  =  '•„-„/(?;  =  + P^P 


Effectivement  les  conditions  de  ce  corollaire,  savoir  : 

?"'''"—?==  I,     o/''^'"— a  =  o     (mod./?), 

sont  remplies  dans  chacune  de  nos  n  —  i  hypothèses; 
donc  la  congruence 

X,  =  P„_|     (mod.p) 
entraînera  successivement  les  suivantes  : 


'-/»"-«+i  = 


X^«. 


-_p(i) 


-/»"-Vl  = 


- p(3) 


(mod.  /?), 


s(-I)»-'pr." 


et,  par  conséquent,  pour  avoir  Xy'-'^i  (mod.p),  il 
faut  et  il  suiBt  que 

PLr;^^(-i)«-*     {mod.p), 

c'est-à-dire  que  P;,_,  contienne  le  terme  «f "*«?""*...  l'Slî 
avec  le  coefficient  ( — 1)''~*. 
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De  là  nous  pouvons  tirer  la  conclusion  suivante  : 
Pour  que  les  quantités  l'i,  Zj,  . . .,  i,,,  définies  par 
les  formules  (i5),  soient  rcspectiv^emeni  racines  des 
congj^uences  (i6),  il  faut  et  il  suffit  que  chaque  fonc- 
tion P^  contienne  le  ternie  zf "*  if~* . . .  if"*  a^fcc  le  coef- 
ficient ( — 1)«*. 

386.  Il  est  facile  maintenant  d'établir  une  règle  géné- 
rale pour  former  les  fonctions  entières  irréductibles  du 
degré  p"  et  du  premier  genre. 

La  congruence  irréductible  de  laquelle  in  dépend  ré- 
sulte de  Télimination  de  i|,  I2,  . . . ,  z„.i  entre  les  con- 
gruences(i5).  Cette  quantité  in  étant  Tune  quelconque 
des  racines  de  la  congruence  (11),  si  Ton  désigne  par  ^ 
un  entier  quelconque,  le  produit  gin  représentera  une 
racine  d'une  congruence  irréductible  quelconque  du 
degré  p"  et  du  premier  genre.  Faisant  donc  gi„:^x,  la 
dernière  des  congruences  (i5)  deviendra 

(17)  X,^P„_i     [mod.p], 

P/î-«  désignant  ici  une  fonction  entière  de/|,  i2>---  in-t* 
du  degré  p —  i  par  rapport  à  chacune  de  ces  quantités, 
et  dans  laquelle  le  coefficient  de  if "*  if"* . . .  ijz{  est  un 
entier  quelconque  autre  que  zéro. 

D'un  autre  côté,  on  peut  remplacer  les  racines  i|, 
l'a,  . . . ,  i„_, ,  qu'il  faut  éliminer  de  la  formule  (17),  par 

-L,  A,  ...,  -^^^,  £^|,  ^j,  ...,   fi^„_|    étant  des  nombres 

gl      g%  gn-l 

entiers,  et  il  est  évident  que  cela  revient  à  substituer 
aux  n — 1  premières  congruences  (i5)  les  suivantes  : 

('8)  î'«     -'*      ^^«^     !     (mod.;,), 
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OÙ  Po  est  un  entier  autre  que  zéro,  et  où  P^  n*est  assu- 
jetti, généralement,  qu'à  la  seule  condition  de  renfermer 
le  terme  if"*  if"'. . .  i^^  avec  un  coefficient  différent 
de  zéro. 

Si  Ton  représente  par 

F„(X,):=o     (mod.p) 

le  résultat  de  l'élimination  de  l'o  1*2?  •  •  •,  i/i-i  entre  les 
congruences  (17)  et  (18),  Frt(X|)  ou  F„{xP — x)  sera 
l'expression  générale  des  fonctions  entières,  irréducti- 
bles, suivant  le  module  p,  du  degré  /;",  et  du  premier 
genre. 

On  peut,  sans  diminuer  la  généralité  du  résultat, 
attribuer  telles  valeurs  que  l'on  voudra  aux  coefficients 
des  congruences  (  1 8),  en  excluant  toutefois  la  valeur  zéro 
pour  le  coefficient  de  i^"^  iÇ"*. .  .  if-*  dans  P^.  Effective- 
ment, d'après  l'analyse  du  n^  383,  i,,  ij,  . . .,  i„_,  ne 
sont  que  des  auxiliaires  assujetties  à  la  seule  condition 
d'être  des  racines  de  congruences  irréductibles  du  pre- 
mier genre  et  des  degrés  p,  p^,  . . . ,  f?"^*  respective- 
ment^ il  n'y  a  donc  pas  dans  F„(X|)  d'autres  arbitraires 
que  les  coefficients  de  P/i_|. 

La  forme  la  plus  générale  que  l'on  puisse  supposer 
à  P„_i  est  la  suivante  : 

(19:  xK^  +^1^.    +a;^î    ^-...+«;L,/r-h/.-*) 

[•         x(<-*»+.ir^„-.4-ar''L,+...+«;;::?''^^^^^ 

g  y  ciùy  ^o  •••>  ^^.2  étant  des  entiers  arbitraires, 
et  a^\  a^Q^\  •••>  ^Sl^if  des  fonctions  entières  de 
ii    lai    •••>  *V  d^  degré  p — i,   au  plus,  par  rapport  à 
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chacune  de  ces  quantités.  Il  y  a  donc  dans  P„_|  un 
nombre  de  coefficients  arbitraires  égal  à  p^^^  ;  mais  il 
est  facile  de  voir  que  ce  nombre  doit  être  diminué,  pour 
notre  objet,  de  n —  i  unités.  En  effet,  les  con- 
gruences  (i8)  ne  changent  pas  quand  on  y  remplace 

'it      'l»      '3»       •  •  •»      'n—l 

respectivement  par 

Aj,  A2,  . . . ,  An.i  étant  des  entiers  arbitraires  et  Qi, 
Qa  >  •  •  •  >  Q/i-3  des  fonctions  convenablement  choisies, 
de  même  nature  que  P|,  Pj,  ...,  P;,_2.  Si  Ton  dé- 
signe par  P^  ce  que  devient  P^  par  le  changement  dont 
il  s*agit,  la  fonction  Q^,  sera  déterminée  par  la  con- 
gruence 

QJ~Q^  =  p;-P,     (mod,/?), 

dont  le  second  membre  ne  renferme  pas  le  terme 
if~*  ij""*. .  .i>-*;  il  s'ensuit,  d'après  l'analyse  du  n**  385 
que  Q^  sera  exprimable  en  fonction  des  seules  quantités 
I4,  I2,  . . . ,  i^. 

Il  est  donc  permis  d'exécuter  le  même  changement 
dans  le  second  membre  P„_i  de  la  congruence  (17);  la 
forme  (19)  de  P/,_i  sera  conservée,  mais  on  pourra  dis- 
poser des  indéterminées  A|,  A3,  ...,  hn^\  pour  faire 
disparaître  n  —  i  termes,  par  exemple,  les  parties  con- 
stantes des  coefficients  de  if"*,  ij~',  . . .,  1J7J  dans  les 
divers  facteurs  entre  parenthèses  de  la  formule  (19); 
ainsi  donc  il  est  permis  de  supposer  que  ap^^  est  nul 
et  que  les  coefficients  ajj^,  n'ont  pas  de  terme  constant. 
Alors  notre  expression  dé  P«_|  ne  renferme  plus  que 
p""*  — 71  H-  I  coefficients;  chacun  de  ceux-ci  peut  avoir 
les  valeurs  o,  i,  2,  . . . ,  (y:?  —  i),  à  l'exception  du  cocffi-. 
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oient  g^,  qui  ne  prend  que  les  valeurs  i,  2,  ...,  {p  —  i). 
Il  s'ensuit  que  le  nombre  des  fonctions  Ffl(X|)  est 
[p  —  1  )/'''"*  "■">  ce  qui  s'accorde  avec  ce  qu'on  a  vu  plus 
haut. 

Je  dois  rappeler  ici  que  j'ai  donné  l'expression  des 
fonctions  irréductibles  de  degré  p.  En  changeant  x  en 
xP — X  dans  les  fonctions  du  genre  principal,  on  obtien- 
dra immédiatement,  par  le  théorème  du  n^  382,  les  fonc- 
tions entières  irréductibles  du  degré  p^  et  du  premier 
genre. 

387.  Si  l'on  veut  se  borner  à  la  recherche  d'une  seule 
fonction  entière  irréductible  du  degré  p",  le  plus  simple 
sera,  en  général,  de  réduire  P„_i  au  seul  terme  qui  doit 
y  figurer  nécessairement,  ou  à  ce  terme  augmenté  d'une 
constante.  Ainsi  l'on  prendra,  pour  la  congruence  (17), 

X,  =  ±  r'  /r . . .  /^Ij  -  g    (mod. ,,), 

g  étant  une  constante  quelconque. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  /i  ==  2.  On  po- 
sera 

rf--/i  =  i,     Xt  =  /f"*  — 1=-      (mod,/?); 

remplaçant  donc  i|  par  —  dans  la  première  congruence  ; 

il  vient 

Xf  +  Xf"*  —  ISO     (mod.  p). 

Ainsi 

Xf-+-Xf~*  — 1,     cest4-dire     (x^  — arj/'-h  (ar/»  -  x)/»-»  — i, 

est  une  fonction  irréductible  du  degré  p^  et  du  premier 
genre. 

Considérons  encore  le  cas  de  ti  =  3.  Nous  poserons 

•f-iV=i,      /J~/.  =  ir'-ï=f'     X,  =  /r*ip-i     (mod.p), 
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et  nous  ferons  en  outre 

I 

d'où 

On  tire  de  ces  formules 

If  II 

d'où 

et  l'élimination  de  l'i  donne 

^IxT-TJ ^°  ("""'•  ^)' 

ou,  en  désignant  par  z^,  Z2  les  valeurs  de  z  qui  annulent 
le  numérateur, 

(z,  —  z)  (z,  — -2) 

.(X.-.)      -°    <»*^-^)- 

Multiplions  entre  elles  la  précédente  congruence  et 
celles  qu'on  déduit  de  celle-ci  par  le  changement  de  z 
en  2Z,  izy  . . .,  (p  —  i)z]  remplaçons  ensuite  zP^*  par 

;  il  viendra 

x,4-»)»(z,z>)/>->^(x,-M)(zr*+zr~xr') 
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Faisons,  pour  abréger  l'écriture, 

p=x.(x, -i)(xf+xr'-i). 

^         *  a     *  2.3.  .  .fi  * 

—  •  — — p  «  > 

OQ  aura 

s,  z,  ==■  P      zf-*  -f-  2f-*  =Xf-*  4-  PQ     (mod.  p ) , 

et  notre  congruence  deviendra 

(X,  -l-i)»X|P'^«-(X,  -m)*X,Q  — 1  =  0     (mod.;?). 

Le  premier  membre  de  cette  congrqence  est  une 
fonction  entière  irréductible  du  degré  p^  et  du  premier 
genre. 

388.  Les  formules  (i5)  du  n*^  383  peuvent  être  regar- 
dées comme  définissant  un  premier  groupe  de  fonctions 
entières  irréductibles  du  premier  genre  et  des  degrés 
respectifs  p,  p^,  . . . ,  p".  Nous  allons  montrer  de  quelle 
manière  les  fonctions  irréductibles  du  degré  ^"  des  di- 
vers genres  se  rattachent  à  ce  groupe  fondamental. 

Revenons  donc  à  la  formule  (8)  et  considérons  Tun 
quelconque  des  facteurs  de  son  second  membre.  Posons 

(9.0)  Z^  — Xj-'-i      [mod.p); 

rindice  [i  a  l'une  quelconque  des  valeurs 

nous  le  supposerons  mis  sous  la  forme 

^  —  «0  -h  a,/?  -H-  «,/;*  -!-...-+-  ««_,/?«-», 
S.  —  ^fe"'  *"/*•'  "•  ^  14 
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olqj  a^,  , . .,  ttff^i  étant  des  entiers  positifs  ou  nuls  et  in- 
férieurs à  p. 

Désignons  par  Ço  un  entier  arbitraire,  et  faisons  gé- 
néralement 

^0,  af ,  . . .  étant  des  fonctions  entières  de  i^  I2»  •••?'* 
qui  se  réduisent  à  des  entiers  dans  le  cas  de  A"=.o;  la 
quantité  ^^^.,  se  réduira  elle-même  à  Tunité  dans  le  cas 
de  aff=  o.  Quant  aux  racines  i|,  ï2>  •  •  •  >  i/i}  elles  sont, 
je  le  répète,  définies  par  les  formules  (i5). 

Cela  posé,  je  dis  que  les  {p  —  i)p^  racines  de  la  con- 
gruence 

(22)  2,4^=^0     (mod./?) 
sont  données  par  la  formule 

(23)  j:  — ÇoÇiSf-Ç«     (mod. /?), 

dont  le  second  membre  est  effectivement  susceptible  de 
[p —  i)p^  valeurs  différentes.  Deux  de  ces  valeurs  de  x 
sont  nécessairement  distinctes,  car  leur  différence  est 
une  fonction  de  degré  inférieur  à /^  par  rapport  aux  quan- 
tités I  qui  y  figurent,  et  notamment  par  rapport  à  celle  im 
de  ces  quantités  qui  a  le  plus  grand  indice.  Si  donc  la 
différence  dont  nous  parlons  était  congrue  à  zéro,  im  se- 
rait racine  d'une  congruence  de  degré  inférieur  à  p'^j  ce 
qui  n'a  pas  lieu. 

D'après  cela,  il  nous  suffit  de  prouver  que  la  valeur  (28) 
de  X  satisfait  à  la  congruence  (22),  et  nous  y  parvenons 
sans  difficulté  au  moyen  du  lemme  du  n**  384. 

Faisons,  pour  abréger, 

^;t  =  «0  -f-  «iT?  H- . . .  -^  a*/7^ 
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et 

A4=rl.2.  .  .«„_!  XI.2.  .  .«„_,  X.  .  .Xl.2..  .«A.; 

si  Ton  applique  le  lemme  du  n®  384  dans  les  n  hypothèses 
suivantes  : 

m-rzn—i,    v=a„_i,    p=rO,  ^='«,        /(^)  -Ço5i.-.Ç«-iÇn, 


m=:0,  v=i:ao,  p=:fi  — fiQ,  Ç  =  ^,         /(?).=  A,  ÇoSn 

on  reconnaîtra  que  la  formule  (23)  entraîne  successive- 
ment les  suivantes  : 

,    }     (mod.  /î), 

et,  puisque  X^  se  réduit  ainsi  à  une  constante,  il  est  évi- 
dent que  la  congruence  (22)  est  satisfaite. 

La  formule  (aS)  définit,  avec  les  formules  (i5),  les 
congruences  irréductibles  des  divers  genres  de  degré  p". 
Celles-ci  s'obtiennent  effectivement  en  éliminant  «i, 
I2,  . . .,  1/2  de  la  formule  (23).  Par  les  motifs  indiqués 
au  n°  386,  on  peut,  en  vue  de  cette  élimination,  supposer 
nulle  la  partie  constante  du  coefficient  de  Tavant-dernier 
terme  des  fonctions  g. 


14. 


Digitized  by 


Google 


21  a  C0T311S  d'algèdre  supérieure. 


CHAPITRE  V. 

SUR  LA  TOTALITÉ   DES   NOMBRES  PREMIERS  COMPRIS 
ENTRE   DES   LIMITES   DONNÉES. 


Sur  l'év^aluation  approchée  du  produit  I.2.3...J:-, 
quand  x  est  un  grand  nombre, 

389.  La  théorie  que  j'ai  surtout  en  vue  dans  ce  Cha- 
pitre exige  que  l'on  connaisse  les  premiers  termes  de  la 
série  par  laquelle  on  exprime  le  logarithme  du  produit 
des  X  premiers  nombres  entiers.  Cette  série  célèbre  est 
celle  de  Stirling,  et  elle  a  fait  l'objet  des  recherches  d'un 
grand  nombre  de  géomètres,  parmi  lesquels  je  dois  spé- 
cialement mentionner  Cauchy,  Binet,  M.  Malmsten  et 
M.  Liouville.  Mais,  parmi  les  démonstrations  diverses 
qu'on  possède  de  cette  formule,  je  ne  crois  pas  qu'il  y  en 
ait  de  plus  simple  que  celle  que  j'ai  présentée  à  l'Aca- 
démie des  Sciences,  dans  la  séance  du  i  avril  1860,  et  que 
j'ai  reproduite  dans  une  Note  qui  fait  partie  de  la  sixième 
édition  du  Traité  élémentaire  de  Calcul  différentiel  et 
intégral  de  Lacroix.  J'ai  montré  dans  cette  Note  que  la 
formule  connue  de  Wallis  suffit  pour  établir  complète- 
ment celle  de  Stirling,  et  la  déduction  est  si  facile,  que 
la  deuxième  formule  peut  en  quelque  sorte  être  regardée 
comme  une  transformée  de  la  première.  Je  ne  reproduirai 
pas  ici  tous  les  développements  que  j'ai  donnés  ailleurs 
sur  ce  sujet,  et  je  me  bornerai  à  établir  les  seuls  ré- 
sultats qui  sont  indispensables  pour  l'objet  spécial  que 
j'ai  en  vue. 
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Rappelons  d'abord  que  la  formule  de  Wallis,  qui  sera 
noire  point  de  départ,  se  déduit  de  la  formule 


cosz 


-(-^•)(-^)(-^)- 


par  laquelle  on  obtient  la  fonction  cos  z  décomposée  en 
un  produit  d'une  infinité  de  facteurs  linéaires  (*  ).  Cette 
dernière  formule  peut  s'écrire  ainsi  : 


8m . 


(^       *)         /         22\/         4^*\/  4^'\ 


2  ÎT 

z 

2 


et  en  faisant  ^  =  -,  il  vient 


i=<-^)('-i)('-è)-['-(i^']^P""*=")' 


ou  • 

ir 2244         2.r  —  1  *>.x  —  a       IX 


...  . .  •  •  • 


(  pour  «  =  co  j. 


a       I  3  3  5        ax  —  3  2x — 1  2a:  —  i 
ce  qui  est  la  formule  de  Wallis. 

390.  Cette  formule  prend  la  forme  très-simple 

ou,  en  extrayant  la  racine  carrée, 

(0  ^^  =  1     (pour  a:  =00), 

si  l'on  désigne  par  ç(a:),  soit  Texpression 

I.2.3....r 

— =:= T  ' 

y/HTix"*"* 

(^)  Foir  mon  Traité  de  Trigonométrie,  S*  édilîon,  p.  24  {. 
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soit  le  produit  de  cette  même  expression  par  une  expo- 
nentielle de  la  forme  a^,  a  étant  une  consUnte  quel- 
conque. La  formule  (i)  aura  donc  lieu  si,  désignant  parc 
la  base  des  logarithmes  népériens,  on  pose 

On  tire  de  là  la  formule  (  a) 


(3) 


ou 


i(.r-M)        e\         x) 


la  caractéristique  log  exprimant  ici  des  logarithmes  né- 
périens. Or  on  a,  x  étant>  i, 

d'où 

(:r-4-  -)  log    (  I  -1-  i)  —  i-f  — '- ^  ^-... 

\  2/       ^    \  x]  \x.r^         \i.T^ 

donc  on  a 

/.  9»^^1  I  1  3 


y^j:4-l)         i2Jr*         12^*     '    4o-^* 


2W(/2-f-l)       a:'* 

Dans  cette  série  les  termes  sont  alternativement  positifs 
et  négatifs;  en  outre,  la  valeur  absolue  du  rapport  du 
terme  de  rang  n  au  précédent  est 


ir-i-n  —  2  X 
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ce  rapport  est  égal  à  -  pour  ti  =  a,  mais  i}  est  inférieur 

à  -  pour  toutes  les  valeurs  de  n  supérieures  à  2  ;  donc, 

lors  même  que  x  se  réduirait  à  i,  les  valeurs  absolues  des 
termes  de  la  série  (5)  décroissent  à  partir  du  deuxième 
terme.  Il  résulte  évidemment  de  là  que  Ton  a 

ou 

(6)  -;-(:^<A 

Mais  on  peut  assigner  une  limite  de  -p^--^\  plus  petite 

que  la  précédente,  et,  comme  elle  nous  sera  utile  plus 
loin,  il  convient  de  Findiquer  ici. 

Si  Ton  multiplie  la  formule  (  5  )  par  j:  -h  i ,  il  vient 

(.r-f-l)  log  -T^--^  = .^  -+-... 

"ç>(a:-l-i)         i2j:        12OJ:'* 


2(/<  — l)/l(/î-hl)       -r«-»         ■ 

dans  cette  série,  le  terme  en  —  manque;  les  autres  termes 
sont  alternativement  positifs  et  négatifs,  et  le  rapport  du 
terme  en  — •  au  terme  en r  a  pour  valeur  absolue 

[//—  I)    (W  — 2J  -i-2(/2— 4)    J^' 

ce  rapport  est  égal  à  -  pour  /i  =  4,  mais  il  est  inférieur 
à-  pour7i]>4.  Donc  les^ termes  diminuent  à  partir  du 
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deuxième^  lors  même  que  x  serait  égal  à  i ,  et  Ton  a 


(x  H- 1)  log  -y^^^^ — .  <  — 9 


ou 

(7) 

loc      "^''^      <           ' 

""  if{x-i-l)  ^  I2J:lJ:-t-lj 

391. 

La  formule  (6)  montre  que  Ton  a 

(8) 

^(')  -A 

^0  étant  un  nombre  positif  inférieur  à  — :  on  aura  aussi, 

en  changeant  X  en  X -f- I ,  x -h  a,  ...,   ax  —  i,   et   en 
désignant  par  0|,  62,  ...,  5^-1  des  nombres  compris  entre 


zéro  et  — » 
la 

(9)           i  ^{^  =.^^N  .... 

Multiplions  entre  elles  les  égalités  (8)  et  (9);  comme  la 
somme  des  x  fractions 

a?«  "^  (x  -f.  I  )«  "^  (:r  4-  2)«  "^  *"  ( 2.r  -  I  )« 

est  moindre  que  — •  —  X  x  ou  que  — 5  on  aura 

^          12    x'                          ^  I2X 
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B  étant  un  nombre  compris  entre  zéro  et  — >  etpar  suite 
(")  (^\  ='     (pourx  =  oo). 

Si  maintenant  on  divise  la  formule  (  i  )  par  la  formule  (  1 1  ), 
il  viendra 

{12)  (f[x)=ii      (pour  jr  =  00). 

c'est-à-dire,  à  cause  de  la  formule  (2), 

(13)  1  .2.3.  .  .x=z  v^2ff«-^ar"^«  (i-f-«,), 

tjc  désignant  une  quantité  positive  qui  s'annule  pour 
X  =  OD  ,  et  dont  nous  allons  faire  connaître  une  limite 
supérieure. 

392.  Posons,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  dans  la 
Section  II  de  cet  Ouvrage, 

(14)  r(j?-|-l)=:i.2.3...ar; 

on  peut  obtenir  facilement,  par  ce  qui  précède,  une 
expression  complète  du  produit  F (x  H- 1),  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même,  une  expression  du  logarithme  népérien 
logr(j:  -4- 1).  On  a  d'abord,  par  la  formule  (2), 

(15)  logr(xH-i)=:  -log27r— x-f-  Ix-^-  -\  logx-f-logy(x), 

et  l'on  a  ensuite  identiquement 

^^^     '  ''î>(j?-M)  ^y(ar-t-2) 

,           o(x-l-/?i)  -         , 

-4-log  -~^ '—.  -+-loga>(jr-+-OT4-I); 

mais  si  l'entier  m  croît  indéfiniment,  ^(x+'ti+i) 
l3nd  vers  l'unité,  d'après  la  formule  (12),  et  son  loga- 
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rithme  tend  vers  zéro  ;  on  a  donc 

mr=to 
(l6)  loggia:)  =  y  log  -li^^-!"^_. 

OU,  d'après  la  formule  (4), 

(17)  iog,(*)  =  ^ [^x+«.+  i)iog (i+^:fr^,) -i]^ 

et  Ton  aura  en  conséquence 

1  logr(x-l-l)r=  -log27r  — X-f-  fx-t-  -  jlog^T 


(.8) 


.^[(,+„-Hl)log(,4--l;^,)-,]. 


Cette  formule  (i8),  qui  a  été  reacontrée  par  Guder- 
mann,  se  déduit  bien  facilement,  comme  on  le  voit,  de 
la  simple  formule  de  Wallis. 

393.  On  peut  tirer  la  formule  de  Stirling  de  la  for- 
mule (i8),  mais  je  n'entreprendrai  point  ici  cette  trans- 
formation et  je  me  bornerai  à  déterminer  les  limites  de 
log r (or  -f-i)  qui  nous  sont  nécessaires. 

Comme  la  quantité  log  9  (x)  est  positive,  la  formule  (i5) 
nous  donne  d'abord 

(19)      logr(ar-f- 1)  >_Jog27r--jr^-  Ix-h  -  jloga?. 

Ensuite  nous  aurons,  par  la  formule  (16),  à  cause  de 
l'inégalité  (7), 


'°g^'(")<S....+m)ô 


j: -f- m  -+- 1  )  ' 
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or  la  fraction  -. r-, :  se  décompose  en 

(a:  4-iw)  (j:-t-/72-4-l)  '^ 


donc  on  peut  écrire 

,alogf(,)<(l-^)  +  (^-^) 

H-(  -  ^ ^  )-f-.  ... 

La  série  contenue  dans  le  second  membre  de  cette  for- 
mule a  pour  somme  -9  et  l'on  a  en  conséquence 

puis 

(20)     logr(x-f-i)<;  -log27r  — X4-  f^-t-  -  )log.rH • 

2  Y  2 y  I 2X 

Les  formules  (  1 9)  et  (20)  nous  donnent  les  deux  limites 
que  nous  voulions  trouver.  En  revenant  des  logarithmes 
aux  nombres,  on  obtient 

—  x+1 

,   i  .2,.3.  ,  ,  x^J2n(r^x     *, 

{21)  ' 


1 .2,3.  .  .  j:  <  ^27rc         *^'X 


s 


Extension  des  formules  précédentes  au  cas  où  x  h* est 
pas  un  nombre  entier  positif. 

394.  On  désigne  habituellement  par  le  symbole  T[x-ri) 
une  certaine  fonction  de  x  qui  a  une  valeur  déterminée 
pour  toutes  les  valeurs  réelles  et  imaginaires  de  x,  qui 
ne  devient  infinie  que  pour  les  valeurs  de  x  égales  à  un 
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nombre  en  lier  négatifet  qui  se  réduit  au  produit  i.2.3...x 
quand  j:  est  un  entier  positif;  elle  coïncide,  dans  ce  der- 
nier cas,  avec  la  fonction  dont  nous  venons  de  nous 
occuper. 

On  arrive  très-facilement  à  la  notion  des  fonctions  gé- 
nérales r  quand  on  cherche  à  interpoler  la  fonction  nu- 
mérique 1 . 2 . 3 . . .  j:,  c'est-à-dire  quand  on  cherche  à 
représenter  le  produit  i .  2 . 3 . . .  a:  par  une  fonction  de  x 
qui  conserve  une  signification  bien  définie  lorsque  x 
cesse  de  représenter  un  nombre  entier  positif. 

En  effet,  soient  x  et  m  deux  nombres  entiers  positifs. 
Les  X  fractions 


m  m 

m  -h  I        /wH-  2 


tendront  vers  Tunité  si,  x  restant  constant,  on  fait 
croître  m  indéfiniment;  il  en  sera  donc  d3  même  du 
produit  de  ces  x  fractions,  et  Ton  aura 


(m-4-i)(m-|-2)...(m-i-j;) 


t„^  désignant  une  quantité  qui  s'annule  pour  m  =  00  .  Ou 
peut  écrire  aussi 

(1.2.3. ..  w) m*   ,  , 

ou,  en  multipliant  les  deux  membres  par  i  •  2 . 3  •  •  •  or, 

^                           (1.2.3. ..  m)w^  f     ,        , 

1.2.3. ..  «=  7 Vt \ — S :  (i -+-«»»)• 

Faisant  tendre  Fentier  m  vers  l'infini,  on  aura 

r  X          ^             ,.           fi  .2.3.  . .  m)m*  ,  . 

I)    I.2.3...a:  =  lim  , — i— r-^ ^ — -, r»    (pour/?i=30  ). 

Le  second  membre    de  cette   formule   devient  infini 
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quand  x  est  un  entier  négatif,  mais  par  toutes  les  autres 
valeur  réelles  ou  imaginaires  de  j:  il  a  une  valeur  finie 
et  déterminée,  comme  on  le  démontre  très-aisément.  Si 
donc  on  pose 

,    .         /  A       ,.  fi  .2.3.  . .  mlm'  ,  *  , 

(2)      r(x-l-i)  =  lim  r-     -.  . r-    ,  -    — r    (pour/71  — 00  ;, 

^    '         ^  '  (x4-i)  (x-+-2)...;j:-+-m)    ^'^  ' 

on  aura,  dans  le  cas  de  x  entier  positif, 

r(x-+-i)=i.2.3. . . x. 

Cherchons  la  valeur  de  r(-V  Si  Ton  fait  a:= 

\i)  2 

dans  la  formule  (2),  il  vient 

1 

\2/  1.2    3...  2m  ^^ 

et  en  posant,  comme  au  n°  390, 

,    .  I  .2.3. . .m 

y(m):zz-       --      j, 

m  H — 

on  peut  écrire 

Enfin,  comme  ^(w)  et  cp(2//i)  se  réduisent  à  l'unité, 
pour  171=  ce  y  on  a 

395.  D'après  ce  qui  précède,  on  peut  écrire 

f    .         ^.  .  (r  .2.3.  .  .772  )  772* 

C;:i  étant  une  quanlîti  qui  s*annule  pour  m  =  oo  .  On  tire 
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de  cette  formule 
logr(x-M)=LclogY  — log^^^    ••• 

4- 1  xlog  -^  —  log  ^^-^J  H-  log(i  -h  e,„), 

ou,  en  écrivant  m-f-  a  au  lieu  de  m  et  faisant  tendre  m 
vers  rinfini, 

Cette  formule  (2)  est  équivalente  à  la  formule  (i)  et 
elle  exprime,  comme  celle-ci,  la  définition  générale  des 
fonctions  F. 

II  est  facile  maintenant  d^établir  la  généralité  de  la  for- 
mule (18)  du  n*»  392.  En  effet,  cette  formule  (18)  et  la 
formule  qui  précède  s'accordent  à  donner,  par  une  double 
différentialion, 


rPhf^T'X-hi] 


^=S 


les  premiers  membres  de  ces  deux  formules  ayant  ainsi 
la  même  dérivée  du  deuxième  ordre,  ils  ne  peuvent  dif- 
férer que  par  une  fonction  linéaire  de  x  ;  mais,  comme  ib 
sont  égaux  pour  toutes  les  valeurs  de  x  entières  et  posi- 
tives, on  en  conclut  qu'ils  sont  égaux,  quel  que  soitx. 

396.  Nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  rappeler  ici 
que,  si  x  est  une  quantité  positive,  la  fonction  r{x)  n'est 
autre  chose  que  celle  qui  a  reçu  de  Legendre  la  dénomi- 
nation àHniégrale  eulérienne  de  seconde  espèce.  Effec- 
tivement, en  écrivant  x —  i  au  lieu  de  x,  la  formule  (1) 
du  numéro  précédent  devient 

T[x)=:     .   '        . — ; r     (pour  m  =  00), 


Digitized  by 


Google 


SECTION    III.  CHAPITRE    V.  Îi23 

Intégrons  par  parties  la  différentielle  a^-*(i— «)'«c/a,  il 
viendra 

et  comme  x  est  positive,  si  l'on  prend  les  intégrales  entre 
les  limites  zéro  et  i ,  on  aura 

On  conclut  de  là,  quel  que  soit  l'entier  /z, 

Jo  ^  x{x-hi)...(x4-/i-ij  Jo 

pour  n  =  m,  l'intégrale  du  second  membre  se  réduit  à 

/     ar^-^"*-^da=  ;  donc  On  a 

Jo  '-^"^ 


Jo 


,  ,  I .2.3. . .m 

*  doL  •=.  —-, ^ ; y 

x[x  -h  i).  .  .(x  -+-  mj 


et,  en  écrivant  —  »  —  au  lieu  de  a  et  rfa, 
'  mm 


X  -4-  m 

/o 


^  \        m]  x(a:-+-i)...(x-t-/w  — i) 

On  a,  d'après  cela 

on  peut  écrire  aussi 

-+-  I      a*"M  I j    rf«  I  (pourm=Qo)o 
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La  quantité  (  i |     a  pour  logarithme 

/  ««  a»  \ 

\         2  m       3/n*  / 

ei,  OL  étant  regardée  comme  constante,  elle  atteint  son 
maximum  pour  m  =  oo  ;  ce  maximum  est  e"*.  On  a  donc 

,r--'(-^)"''"<x"'"'-^*' 

et  l'on  pourra  poser 

0  élantune  quantité  comprise  entre  zéro  et  i.  L'expres- 
sion de  r{j:)  devient  alors 

'■'"=('*3[X"-'-'('-s)"'" 

4-(i--^)    1     K-^-*  e-^doL     (pour/w=00  ;; 

regardant  maintenant  M  comme  une  constante,  faisons 

tendre  m  vers  l'infini,  on  aura  à  la  limite  (  i )    =  r-«, 

et  par  suite 

J/»30  ^  /iOC  ^ 

mais  il  est  évidentque  la  quantité  0  est  ici  rigoureusement 
nulle,  car  la  formule  précédente  a  lieu,  quel  que  soit  M, 
et  la  dernière  partie  disparaît  pour  M  =  oo  .  On  a  donc 

Jq 
pour  toutes  les  valeurs  positives  de  x» 
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(i) 


Détermination  de  deux  limites  entre  lesquelles  reste 
comprise  la  somme  des  logarithmes  népériens  de  tous 
les  entiers  qui  ne  surpassent  pas  un  nombre  donné, 

397.  Soit  a  un  nombre  entier  positif;  faisons  j:  =  a  + 1 
dans  la  formule  (19)  du  n°  393  et  retranchons  ensuite 
Iog(a  +  i)  de  chaque  membre;  faisons  en.  même  temps 
x=:  a  dans  la  formule  (ao)  du  même  numéro,  on  aura 

logi.2.3...û>log^27r4-(flH-i)log(a-hi)— (a-hi) log(a-M), 

logi.2.3...a<^logy^27r4-aloga — a  -f--log<x  H • 

Cela  posé,  désignons  par  x  une  quantité  positive 
quelconque  au  moins  égale  à  i ,  et  soit  a  le  plus  grand 
entier  contenu  dans  x.  On  a,  par  hypothèse, 

«54:<a-+-i     et    «^i, 

et  Ton  en  déduit 

^a -h  I  -  i)  [log(«  +  I)- I]>  (|a:-  i^  (log*---!), 


OU 

I 


(a-4-i)log(a-M)  —  [a-hi) log(ii  -i-i) 


a  loea  —  a  -\ \osa  H 

2      "      •    12a 


<4:log«  — orH-  -logj:  H . 


Des  inégalités  (i)  et  (2)  on  conclut,  en  appelant  T  {x)  le 
S.  —  jél^.  gup.f  II.  i5 
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logarithme  du  produit  de  tous  les  nombres  entiers  qui 
ne  surpassent  pas  x^ 

i   T(  r)>Iogy/27r-f- jrlogx —a? log*, 

(3)  _ 

/  T(  r)<;logv/27r4-.rlogx  — xH logjtrf-    — • 

Ces  inégalités  (3)  sont  celles  que  nous  voulions  obtenir. 


Su3'  latotalité des  nombres  premiers  compris  entre  deux 
limites  données, 

398.  Le  problème  qui  consiste  à  déterminer  combien 
il  y  a  de  nombres  premiers  compris  entre  deux  nombres 
donnés  n'a  pas  encore  été  résolu  et  semble  présenter  les 
plus  grandes  difficultés.  M.  Tchébichef  est  le  premier  qui 
se  soit  occupé  avec  succès  de  cette  question;  dans  un 
Mémoire  présenté  en  i85o  à  l'Académie  impériale  des 
Sciences  de  Saint-Pétersbourg,  cet  habile  géomèlre  a 
donné  le  moyen  d'assigner  deux  limites  entre  lesquelles 
est  nécessairement  compris  le  nombre  qui  exprime 
combien  il  y  a  de  nombres  premiers  entre  deux  nom- 
bres donnés.  M.  Tchébichef  a  déduit  de  son  analyse  la 
démonstration  d'un  postulatum  sur  lequel  M.  Bertrand 
avait  fondé  la  démonstration  d'un  théorème  important 
dont  il  sera  question  dans  la  Section  suivante.  Ce  postu- 
latum consiste  en  ce  que  : 

Il  y  a  toujours  au  moins  un  nombre  premier  compris 

entre  a  et  2a  —  2  si  a  est, supérieur  à  -  • 

Bien  que  je  sois  parvenu  à  démontrer  le  théorème  dont 
il  s'agit  sans  recourir  à  aucun  postulatum,  ainsi  qu'on  le 
verra  dans  la  Section  IV,  je  ne  crois  pas  inutile  de  pré- 
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senter  ici  l'analyse  ingénieuse  de  M.  Tchébichef,  analyse 
qui  repose  sur  des  considérations  entièrement  neuves. 

Nous  désignerons  par  T(  2),  comme  au  numéro  précé- 
dent, la  somme  des  logarithmes  népériens  de  tous  les  nom- 
bres entiers  qui  ne  surpassent  pas  z  ;  nous  désignerons  en 
outre  par  9(2)  la  somme  des  logarithmes  népériens  de 
tous  les  nombres  premiers  qui  ne  surpassent  pas  z.  Les 
fonctions  T{z)  et6(z)  se  réduisent  à  zéro  lorsque  z  est 
inférieur  à  2.   Quand  z  sera  une  quantité  composée, 

comme  ( -j    par  exemple,  nous  écrirons,  pour  abréger, 
0(^)'auIieudee[(f)']. 

Propriété  fondamentale  delà  fonction  Q{z). 

399.  La  propriété  fondamentale  sur  laquelle  reposent 
les  recherches  de  M.  Tchébichef  consiste  dans  l'égalité 
suivante  : 

-(l)-(1)*-(i)'-(f)*-- 
;-<i)-(i)';'(fy-(i)'--; 

OÙ  les  séries  doivent  être  prolongées  jusqu'aux  termes 
qui  deviennent  zéro. 

Pour  démontrer  cette  égalité,  remarquons  que  chaque 
membre  est  égal  à  une  somme  de  termes  tels  que  h  loga, 

i5. 
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k  désignant  un  entier  et  a  un  nombre  premier.  Supposons 
que,  dans  la  suite  des  nombres  i,  a,3y4y  •••)  qui  ^^  sur- 
passent pas  X,  il  y  en  ait  A|  qui  soient  divisibles  par  a  ; 
nommons  aussi  A^  le  nombre  de  ceux  qui  sont  divisibles 
para^,  et  généralement  A/  le  nombre  de  ceux  qui  sont 
divisibles  par  a';  il  est  clair  que  le  coefficient  de  loga 
dans  T(j:)  sera  Ai-f-Aa-f-Aj-f-. . . .  Considérons  main- 
tenant les  termes  qui  composent  une  ligne  verticale  du 
second  membre  de  notre  égalité,  par  exemple. 


eix 


i  >(€)\  .(f)'.  .(f)^ 


on  trouvera,  dans  cette  suite,  autant  de  termes  contenant 
loga  avec  le  coefficient  i  qu'il  y  a  de  quantités  qui  ne 
sont  pas  inférieures  à  a  dans  la  suite 

1  1  1        . 


"'•  {'.)■'  «)'•  (!)'• 


Or  le  nombre  de  ces  quantités  est  évidemment  le  même 
que  le  nombre  des  quantités 

a',  a  a',  3  a',  4^'»  ■  ■  *  » 
qui  ne  surpassent  pasx;  ce  nombre  est  précisément 
celui  que  nous  avons  désigné  par  A/.  Donc  le  coefficient 
de  loga  dans  le  deuxième  membre  de  notre  égalité  est 
Ai-f-Aj  +  Aa-h. . .,  ce  qui  démontre  Texactitude  de 
cette  égalité. 

Nous  ferons,  pour  abréger, 

(i)        ^[z]  =  G{z)  -h  Q{zf  -¥■  e{zf'  -h  e{z)^  -^ . . ., 

et  alors  Tégalité  que  nous  venons  d'établir  pourra  s'écrire 
ainsi  : 
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aag 


Démonstration  de  deux  inégalités  auxquelles  satisfait 
la  fonction  ^{z), 

400.  Les  deux  inégalités  que  nous  proposons  d^éta- 
blir  sont  les  suivantes  : 

«.)>TW  +  T(±)-T(î)-T(î).-T(f), 
,W-t(|)<TH.T(i)-T(î)-T(î)-T(r). 
L'équation  (2)  du  n*^  399  donne 

=  ♦(-)   +     ♦(5)   +     +(3)   +        ♦(J)  H- 

-H0-*(ô)-*{ô)-*(ri)- 

-*(i)-K^»)-*(ô)-*fe)- 

Le  second  membre  de  cette  équation  est  de  la  forme 

Ai,  A2y  A3,  .  • .  étant  des  coefficients  entiers.  Or  je  dis 
qu'on  a  en  général  : 

An  =  I ,     un  n'est  divisible  par  aucun  des  facteurs  2,  3,  5  ; 

Aa  ~-  o,     si  72  est  divisible  par  un  seul  des  facteurs  2,  3,  5; 
j  A«  :^  —  I,  ri/i  est  divisible  par  deuxau  moins  des  facteurs  2,  3, 5^ 
.  Aj»^^  —  I,  si  yiest  divisible  par  chacun  des  facteurs  2,  3,  5. 


(•) 
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En  effet,  dans  le  premier  casyoù  n  n'est  divisible  par 

aucun  des  nombres  2,  3,  5,  on  ne  trouve  le  terme 4»  (-  1 

que  dans  la  première  ligne  horizontale  du  second  membre 
de  l'équation  (i).  Dans  le  deuxième  cas,  où  n  est  divi- 
sible par  un  seul  des  nombres  2,  3,  5,  on  trouvera  le 

terme  </'(")  *^^^  ^^  signe  —  dans  une  quelconque  des  trois 

dernières  lignes  horizontales  du  second  membre  de  l'é- 
quation (i),  et  comme  ce  terme  existe  dans  la  première 
ligne  avec  le  signe -f-,  on  trouvera  zéro,  après  la  réduc- 
tion, pour  coefficient  de  (j/(-|.  Dans  le  troisième  cas, 
où  Tiest  divisible  par  deux  des  nombres  2,  3, 5,  le  terme 
i|/(  -  )  se  trouve  avec  le  signe  -I-  dans  la  première  ligne 

horizontale  du  second  membre  de  l'équation  (i),  et  avec 
le  signe —  dans  deux  des  trois  dernières  lignes  ;  donc  il 

ne  restera  après  la  réduction  que  — '/'(")•  Enfin,  dans 
le  quatrième  cas,  où  n  est  divisible  par  chacun  des  nom- 
bres 2,  3,  5,  le  terme (j/(-|  se  trouve  avec  le  signe  -t- 

dans  les  deux  premières  lignes  du  second  membre  de  l'é- 
quation (1),  et  avec  le  signe  —  dans  les  trois  dernières 

lignes;  il  restera  donc  encore  — ^  (  -  j  après  la  réduc- 
tion. Donc,  pour 

/i=:3om-M,  2,  3,  4»  ^9  6>  7»  8,  9,  10, 

II,  12,  i3,  14,  £5,  16,  17,  18,  19,  20, 

21,  22,  23,  24,  25,  26,  27,  28,  2g,  3o, 

on  a 

Art=i,  o,  o,  o,  o,  —I,  I,  o,  o,  — I, 
I,  —I,  I,  o,  —1,  o,  I,  —I,  I,  — I, 
o,       o,        I,   —I,       o,       o,       o,     ^  o,        t,   —I, 
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et,  par  conséquent,  Téquation  (i)  se  réduit  à 

OÙ  tous  les  termes  du  second  membre  ont  pour  coefficient 
-Hi  et  —  I  alternativement.  Or  la  fonction  (j;(z)  ne  peut 
croître  quand  z  décroît;  donc  la  série 

qui  forme  le  second  membre  de  l'équation  précédente, 
est  comprise  entre 


on  a  donc 


+  (^)     et     ^(^1-^^-^j; 


,(.,_,(J)<XH.T(J)-T(^)-T(f)-T(f), 
ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Détermination  de  deux  limites  entre  lesquelles  sont 
comprises  les  /onctions  ^{z)  et  6(^z). 

401.  On  a  vu,  au  n°  397,  que  la  fonction  T  (x)  satis- 
fait aux  deux  inégalités 

1  T[a:)<^\og^ÏLÏIt-\'x\oQx  —  jrH log x  H • 

(  T(jr)>|og^2tr-hxlogj;  — X logjr. 
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On  déduit  de  là 

-t-  ;;-.rlogx  — jrlogSo"  —  ^ç-x-i-loex log3o, 

oo  3o  °  2 


'''^'^■^^(ë)^*'''^^*" 


gl^lOg^-^lOgSO--^! 


.rlogjp  —  xlog3o**  —  —  X —  logxH —  logSo, 


et 


^(i)-'^(i) -''(?)  <^'<'«^--^f. 


3i                          -  -  -      3i          3              I 
-^  3--^l«g^  — -a?log2*3*5*—  ^x-f-  -logx log3o, 


^(i)*Kf)-^{i)  >'"*''" 


3i                           -  -  -      3i          3               I 
4-    -  xlogx  —  arloga'  3'  5*  —  -^  x logjr  H Iog3o. 


Retranchant  la  quatrième  de  ces  inégalités  de  la  pre- 
mière, et  la  troisième  de  la  deuxième,  il  vient 


I    I     I 


< xlog -^ ^  -  l<)g r log  ibooir  H y 

^!"-'(é)-K;)--(l)--(l) 

^    ,      a^3^5^       5.         ,    1,      45o        3 

">  .r  log ; log  JC  H log " • 

3o-* 
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Nous  ferons,  poar  abréger, 

1    1    X 

2'  3*5* 
A  =  log j — =0,92129202. ..; 

3o^ 
alors  les  inégalités  précédentes  deviendront 

-W-T(i)-T(f)-x(f)-T(|) 

5               I  **. 

<AxH — logdP logi8ootr-t-  —  » 


(*) 


12 


-w--(é)-Kî)-^(f)--'(f) 

•     .  5 ,  I  ,      45o        3 

>  Ax loffor  H —  log  -^^ » 

^  2     ®  2     **    TT  12 

et  Ton  Toit  que  l'on  a,  à  plus  forte  raison, 

TW+T(i)-T(î)-l(î)-l(|)>Ax-â|<,.-,. 

Les  formules  (i)  n'ont  lieu  que  dans  l'hypothèse  de 
jr  >•  1  ;  d'ailleurs,  pour  former  les  inégalités  (2),  on  a 

remplacé  x  par  ->  ô>  r'  ô-»  donc  les  formules  (2)  ne 

2      ^      D      <30 

sont  établies  que  dans  l'hypothèse  de  j:^3o.  Mais  il 

est  facile  de  vérifier  que  les  formules  (3)  ont  lieu  pour 

toutes  les  valeurs  de  x  comprises  entre  i  et  3o,  et,  par 

suite,  qu'elles  ne  présentent  aucune  exception. 

Des  inégalités  (3),  combinées  avec  les  inégalités  (2)  du 

B^  400,  on  déduit 

5 
^(•*)  >  Aj: logx  —  !,• 

(4) 


+  W-'t(g)<Ax+^log«. 
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La  première  de  ces  formules  donne  immédiatement  une 
limite  inférieure  de  ^{oc)  ;  la  seconde  peut  servir,  comme 
on  va  le  voir,  à  obtenir  une  limite  supérieure.  Pour  cela, 
posons 

/(x)  =  |Ax-:--^-^log«x-|.|logx. 
on  aura 

et,  par  suite, 

/(*)-/(g)--A.r+§Iogx; 
on  a  donc 

+w-*(^)</w-/(^). 

ou  bien 

^(•'■)-/(-)<^(g)-/(: 


JT      X       X 


en  chane:ean.t  successivement  x  en  tt  >  jr;  »  rn  '  •  •  •  ?  r- — r 


vient 


(5) 


Supposons  maintenant  que  m  soit  le  plus  grand  entier  qui 
vérifie  la  condition  6^^x:  tt— -7  tombera  entre  i  et::* 

et,  par  suite,  ^  t^;;^:;^  )  sera  zéro;  je  dis  en  outre  que 

— f  (  âï^:i^  )  *®^  moindre  que  1 .  En  eflfet,  la  valeur  de 
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— f{^)  P®"^  s'écrire  ainsi  : 

d'où  l'on  conclut 

et,  à  plus  forte  raison, 

puisque,  6  étant  moindre  que  e^,  log6  est  inférieur  à  3. 
D'après  cela,  la  formule  (5)  donne 

elj  par  suite,* 

(6)  'K-'XgAx  +  ^^log'x+^logx-Hi. 

Les  deux  limites  que  nous  venons  de  trouver  pour  la 
fonction  <J*(x)  vont  nous  permettre  de  trouver  également 
deux  limites  de  la  fonction  6(x). 

Pour  cela  remarquons  que  la  formule 


donne 


1 

•  •  • 


.]»{x]  —     ^(v/î)  =  ô(ar)  -Hô(x)^-t-ô(a:)"^H-6(:r)'^  +  .  .  ., 

Or  la  fonction  0(z)  est  positive  ou  nulle,  et  d'ailleurs 
elle  ne  peut  croître  quand  z  décroit  ;  donc  on  a 

t«W>^(*J-2+(\/')- 
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Mais  on  vient  de  trouver 

I  >K^)>Ax  — -log.r  — t, 
et  l'on  en  tire 

U(V^)  <  I  A*U -^  log«,  +  I  logx  +  .. 

(9)    i  .5 

+(v/i)>Aa:'--log*-I; 
\  4 

donc  on  a,  pstr  li;s  inégalités  (j), 

"    jfl(x)>Ax-^A.^-gAglog«x-^log.-3. 

Ainsi  la  somme  des  logarithmes  de  tous  les  nombres 
premiers  qui  ne  surpassent  pas  x  est  comprise  entre  les 
limites 

6  .  .7  5      ,    -         5, 

gAx-Ax  4-^^log«x+-logx  +  a. 

Ax-^Ax^-yA_iog.x_|logx-3. 

Détermination  de  deux  limites  du  nombre  qui  indique 
combien  il  y  a  de  nombres  premiers  compris  entre 
deux  nombres  donnés, 

402.  Soit  m  le  nombre  qui  indique  combien  il  y  a  de 
nombres  premiers  plus  grands  qu'un  nombre  donné  /  et 
qui  ne  surpassent  pas  un  autre  nombre  donné  L.  La 
somme  des  logarithmes  népériens  de  ces  m  nombres  pre- 


Digitized  by 


Google 


SECTION    III.  CHAPITRE    V.  sS^ 

miers  sera  évidemment  comprise  entre  mlogl  et  mlogL; 
on  aura  donc 

e{L]^e[l]>  mlogl, 

6(L)-ô(/)<^logL, 
et,  par  conséquent, 

mais,  d'après  les  inégalités  (lo)  du  n^  iOl,  on  a 

e{L)-9{/)<A(|L-/)-A(L'-^/^j 

■^  «èë  (^'*^*''"^  '"^'^  "^  5  (alogL  +  3log/)  -î-5, 
donc 

"  < û^l • 

A(L-§/)-A(^L^-r)-gi^(loB'LfaloB'/)-  5(31ogL  +  »loB/)-5 
->  ï^ -• 

Ces  formules  donnent  ainsi  deux  limites  entre  lesquelles 
tombe  la  quantité  m  qui  désigne  combien  il  y  a  de  nom- 
bres premiers  plus  grands  que  /  et  qui  ne  surpassent 
pas  L.  La  deuxième  de  ces  formules  montre  qu'on  trou- 
vera plus  de  k  nombres  premiers  entre  les  limites  /  et  L, 
si  la  condition  suivante  est  satisfaite,  savoir  : 

(,)  *< J^ 


(0 
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et,  comme  /  est  ]>  o  et  <;  L,  on  vérifie  cette  inégalité  en 
faisant 


/•  = 


^(^-^)--5-^^^^-«-i:|6'"^'^-"'«»^-^ 


a5, 

4 


logL 
d'où  l'on  tire 


5 


.      5^        ^f  25      ,    „        5  /25      A,     ^       25 


Ainsi,  en  prenant  pour /cette  valeur,  on  est  sûr  de  trou- 
ver plus  de  h  nombres  premiers  entre  /  et  L.  Il  est  bien 
entendu  que  /  et  L  sont  supposés  plus  grands  que  i . 

En  faisant  /r  =  o,  on  conclut  de  ce  qui  précède  qu'il  y 
a  au  moins  un  nombre  premier  entre  /  et  L,  si  Ton  prend 

cw       i      ^T       oT-î       a51og«L        i251ogL       ^5 
(3)       /-gL-2L  ----^^  _—--_• 

^application  des  résultats  qui  précèdent,  ' 

403.  Des  résultats  que  nous  venons  d*obtenir  il  est 
aisé  de  déduire  la  démonstration  de  la  proposition  dont 
nous  avons  parlé  au  n^  398.  Effectivement,  nous  venons 
de  voir  qu'il  y  a  au  moins  un  nombre  premier  entre  les 
limites 

5     ^      -j^  aSlog'L  ^  i251ogL       25 
gL-iL  -  ,(^^i^gg  ^^  ^     et     L; 

donc  il  sera  établi  qu'il  y  a  au  moins  un  nombre  premier 
entre  les  limites  a  et  2  a — 2,  si  l'on  prouve  qu'on  peut, 
par  une  valeur  convenable  de  L,  satisfaire  aux  deux  iné- 
galités 

2a  —  2>L, 

^  5  _         .\       25  Iog*L        1 25  logL       25 
^6  ibAlogb  24  A  6  A 
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Or  on  vérifie  évidemment  la  première  de  ces  inégalités 
en  prenant 

L=:  2fl  —  3. 

Quant  à  la  seconde,  elle  devient,  pour  L  =  2a  —  3, 

5.  .  . 251og*(2q  —  3) 


a 


I251og(?.<Z  —  3)  25     . 


24A  6a 

ce  qui  est  exact  pour  toutes  les  valeurs  de  a  qui  sur- 
passent la  plus  grande  racine  de  Téquation 

5,  -. 25log*(2.r  —  3) 

125  log(2X—  3)  25  ^ 

24Â  6Â' 

or  on  trouve  que  cette  plus  grande  racine  est  comprise 
entre  109  et  160;  donc,  si  a  est>  160,  il  y  a  nécessaire- 
ment un  nombre  premier  compris  entre  a  et  2  a — 2.  A 
l'égard  des  valeurs  de  a  inférieures  à  160,  la  proposition 
peut  se  vérifier  immédiatement  au  moyen  des  Tables  de 
nombres  premiers. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


SECTION  IV. 


LES  SUBSTITUTIONS* 


s.  —  4lg.  sup.»  II.  i6 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


SECTION    IV.  CHAPITBE    I.  ^43 


SECTION  IV. 

LES   SUBSTITUTIONS. 


CHAPITRE  PREMIER. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES   DES  SUBSTITUTIONS. 


Des  permutations  formées  avec  des  lettres  données,  et 
des  substitutions  par  lesquelles  on  passe  d'une  per- 
mutation à  une  autre. 

404.  Les  permutations  de  n  lettres 

a^  b,  c,  d,    . . . ,  X-,  / 

sont  les  résultats  que  Ton  obtient  en  écrivant  ces  lettres 
à  la  suite  les  unes  des  autres  de  toutes  les  manières  pos- 
sibles,  et  Ton  démontre  dans  les  éléments  d'Algèbre 
que  le  nombre  total  N  de  ces  permutations  est 

N  =  1 . 2 . 3 . . .  «. 

Représentons  par  de  simples  lettres 

Aoi  A|,  Aj,    ...»  Ax_| 

les  N  permutations  dont  il  s*agit.  L'opération  par  la- 
queUe  on  passe  d'une  permutation  à  une  autre  est  dite 
une  substitution  [Ti^^3&),  Nous  représenterons  une  sub- 
stitution en  écrivant  entre  parenthèses  la  permutation  de 
laquelle  on  part,  et,  au-dessus  de  celle-ci,  la  permutation 

iC. 
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nouvelle  qui  doit  la  remplacer.  Ainsi  le  symbole 


it) 


désignera  la  substitution  qui  a  pour  effet  de  remplacer 
les  lettres  de  la  permutation  Âo  par  celles  qui  occupent 
respectivement  les  mêmes  rangs  dans  la  permutation  A|  ; 
les  permutations  Aq  et  A|  seront  dites  les  termes  de  la 
substitution,  Aq  sera  le  dénominateur  et  A|  le  numéra- 
teur. Il  est  évident  que  Ton  peut  choisir  pour  dénomi- 
nateur d'une  substitution  donnée  Tune  quelconque  des 
N  permutations. 

D'après  cela,  si  Ton  adopte  Ao  pour  dénominateur,  on 
obtiendra  toutes  les  substitutions  en  prenant  successi- 
vement pour  numérateurs  les  N  permutations;  ces  sub- 
stitutions seront  donc 

/Ao\        /AA        /k,\  /'An  A 

Uoj'  Uoj'  Uoj'  ••"  Uo  y 

Le  symbole  (  ^j  représente  ce  qu'on  appelle  une  ii/i- 

stitution  identique,  il  indique  la  conservation  de  l'ordre 
des  lettres  ;  il  y  a  avantage  à  le  comprendre  parmi  les 
substitutions,  et  le  nombre  de  celles-ci  sera  dès  lors 
égal  à  N. 

Nous  représenterons  souvent  par  desimpies  lettres  S. 
T,  . . .  les  diverses  substitutions  que  nous  aurons  à  con- 
sidérer. 

Lorsqu'une  lettre  occupe  la  même  place  dans  le  nu- 
mérateur et  dans  le  dénominateur  d'une  substitution, 
on  peut  la  supprimer  sans  inconvénient.  Ainsi  la  sub- 
stitution 

fdbca,..\ 

~  \abcd.  .  .) 
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peut  s^écrire  plus  simplement 


-C;::)' 


On  dit  qu'une  substitution  est  réduite  à  sa  plus  simple 
expression  quand  on  a  supprimé  dans  ses  deux  termes 
toutes  les  lettres  qui  y  occupaient  les  mêmes  places. 

Des  produits  de  substitutions^ 

405.  On  nomme  produit  d'une  permutation  donnée 
par  une  substitution  la  permutation  nouvelle  que  Ton 
obtient  en  appliquant  la  substitution  à  la  permutation 
donnée.  Ce  produit  se  représente  en  écrivant  la  substi- 
tution à  gauche  de  la  permutation  donnée.  Considérons, 
par  exemple,  la  substitution 


=«:)•• 


si  on  rapplique  à  la  permutation  A©,  on  produira  la  per- 
mutation A| ,  et  nous  écrirons  en  conséquence 


On  nomme  produit  de  deux  substitutions  données  h  • 
substitution  nouvelle  qui  produit  le  même  efiet  que  les 
substitutions  données  appliquées  Tune  après  Tautre  à  une 
permutation  quelconque.  Ce  produit  se  représente  en 
écrivant  la  substitution  qui  doit  être  effectuée  la  première 
à  droite  de  l'autre  substitution.  Ainsi  le  produit  de  la 

substitution  S  =  (    M  par  la  substitution  T  ==:  (M 
s'écrira 


TS    ou 


u)  U)'' 
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pareillement  le  produit  de  la  substitution  T  par  la  sub- 


stitution S  s'écrira 

ST    ou 


Si  les  deux  produits  ST  et  TS  sont  égaux,  les  substi- 
tutions S  et  T  sont  dites  échangeables  entre  elles,  11  est 
évident  que  deux  substitutions  qui,  réduites  à  leur  plus 
simple  expression,  n'ont  aucune  lettre  commune,  sont 
échangeables  entre  elles. 

Le  produit  d'un  nombre  quelconque  de  substitutions 
S,  T,  U,  V,  . . .  est  le  résultat  que  l'on  obtient  en  multi- 
pliant la  première  substitution  par  la  deuxième,  puis  le 
produit  obtenu  parla  troisième  substitution,  et  ainsi  de 
suite;  il  sera  représenté  par  . .  .VUTS. 

Si  les  substitutions  qu'il  s'agit  de  multiplier  entre 

elles  sont  toutes  égales  à  S,  et  que  leur  nombre  soit  égal 

à  V,  le  produit  est  dit  la  puissance  v**""  de  S;»celle-ci  se 

représente  par  S'. 

'  A  \ 
Lorsqu'une  substitution  identique,  telle  que  (  .*]» 

figure  dans  un  produit,  elle  peut  être  supprimée,  et  en 
conséquence  il  est  naturel  de  la  regarder  comme  égale  à 
l'unité;  ainsi  nous  écrirons 


C:) 


En  outre,  si  Ton  convient  de  regarder  comme  égal  à 
l'unité  le  symbole  S*,  quand  v  se  réduit  à  zéro,  quelle 
que  soit  la  substitution  S,  il  en  résultera  que  la  puis- 
sance zéro  d'une  substitution  quelconque  désignera  une 
substitution  identique. 
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Ordre  d'une  substitution. 

406.  Soit  S  une  substitution  quelconque,  la  série  des 
puissances  de  S,  en  partant  de  S®  ou  i,  sera 

I,  S,  S*,  S»,   ...,  S\   ..., 

et,  comme  le  nombre  total  des  substitutions  est  limité, 
si  Ton  prolonge  suffisamment  la  précédente  suite,  on 
verra  nécessairement  se  reproduire  des  substitutions 
déjà  obtenues*  Supposons  que  Ton  ait 

comme  le  premier  membre  de  cette  égalité  est  égal  à 
S*.  S**,  on  peut  écrire 

s'SJ*=s^ 

d*où  il  suit  que  la  substitution  S%  appliquée  à  une  per- 
mutation quelconque,  ne  produira  aucun  déplacement 
des  lettres;  en  d^autres  termes,  cette  substitution  est 
identique  et  Ton  a 

S*=:l. 

On  conclut  de  cette  égalité,  quel  que  soit  l'entier  </, 

(S*)^      ou     S'^:=^l, 
cl,  en  multipliant  par  la  puissance  /•^*"'  de  S, 

Il  résulte  de  là  que  la  série  des  puissances  de  S  est  pé- 
riodique, et  que  la  période  se  compose  des  substitutions 

I,  S.  S»,    ...,  S-». 
Si  Ton  suppose  que  v  soit  le  plus  petit  nombre  tel  que 
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S*=  I,  les  termes  de  la  suite  précédente  seront  effecU- 
yement  distincts;  car  Tégalité  S»*'"^^' =  S"*'  entraînerait 
S*'=  I,  ce  qui  n'a  pas  lieu,  puisque  i/  est  inférieur  à  v. 
On  nomme  ordre  d^une  substitution  S  le  plus  petit  des 
exposants  v  tels  que  Ton  ait  S"  =^  i.  En  d'autres  termes, 
Tordre  d'une  substitution  est  le  nombre  de  fois  qu'il  faut 
appliquer  successivement  la  substitution  à  une  permu- 
tation pour  reproduire  cette  permutation.  On  voit  que 
les  seules  puissances  de  S  qui  se  réduisent  à  l'unité  sont 

S  y      Cfv      Ctv 

Nous  conviendrons  d'étendre  l'égalité  8^^''=  S*"  aux 
valeurs  négatives  de  r;  changeons  donc  r  en  — r,  on 
aura 

et  cette  formule  définit  ce  que  nous  appelons  puissances 
négatives  d'une  substitution  S,  le  nombre  q  étant  choisi 
de  manière  que  yq — r  soit  positif*  Si,  en  particulier,  on 
pose  7'  =  I ,  on  pourra  prendre  q  =  i,  et  l'on  aura 

S^-*=:S-». 

Les  substitutions  S  et  S':'  ont  pour  produit  l'unité; 
elles  sont  dites  inverses  l'une  de  l'autre.  Si  l'on  a 

on  aura  évidemment 

S- 


'-=a;)' 


Si  une  substitution  S  est  d'ordre  v,  la  puissance  jui*^* 
de  S  sera  de  l'qrdre  -9  B  désignant  le  plus  grand  commun 
diviseur  des  nombres  fx  et  v.  En  effet,  pour  que  l'on  ait 


Digitized  by 


Google 


SECTION    IV.  CHAPITRE    I*  ^i^ 

(S>^)J^=  I  OU  St**=  I,  il  faut  que  fix  soit  divisible  par  v, 
ou  a:  par-;  d'ailleurs,    cette  égalité  a  lieu  en  prenant 

j:  =  -  •  Donc  le  quotient  -  représente  l'ordre  de  S"". 

On  voit  en  particulier  que  si  jtx  est  premier  à  v,  S**  sera 
de  l'ordre  v.  Dans  ce  cas,  si  Ton  pose 

la  substitution  S  fera  partie  de  la  suite  des  puissances 
de  T.  En  effet,  si  Ton  élève  à  la  puissance  x  l'égalité 
précédente,  on  aura 

S^=T    ou     S»^^^  =  T*, 

^désignant  un  entier  quelconque.  Mais  v  et  fi  étant  pre- 
miers entre  eux,  on  peut  faire  en  sorte  que  les  entiers  x 
eijr  satisfassent  à  l'équation  fix  —  vy  =  i,  et  l'on  aura 
alors 

Des  substitutions  circulaires. 

407.  Soit 

Ao  =  abc . ,  ,kl 

l'une  des  permutations  des  n  lettres  a,  i,  c,  . . .  k,  l\  si 
l'on  efface  la  lettre  a  qui  occupe  la  première  place,  et 
qu'on  l'écrive  à  droite  de  la  dernière  lettre  /,  on  formera 
la  nouvelle  permutation 

et  la  substitution  par  laquelle  on  passe  de  la  permutation 
Ao  à  la  permutation  A|  sera 


/A,\  _  lbc...Kla\ 
\Ao/  "^  XabcM) 
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Pour  effectuer  £ette  substitution,  il  suffit  évidemment 
de  diviser  la  circonférence  d'un  cercle  en  n  parties  égales, 
d'écrire  aux  points  de  division  successifs  les  lettres  de  la 
permutation  Ao  et  de  remplacer  chaque  lettre  par  celle 
qui  vient  prendre  sa  place  quand  on  fait  tourner  le  cercle 
autour  de  son  centre,  dans  un  sens  convenable,  d'un 
angle  égal  à  la  tî""**  partie  de  quatre  angles  droits.  C'est 
pour  cette  raison  que  la  substitution  dont  nous  nous  oc- 
cupons est  dite  circulaire. 

Il  est  évident  que  l'ordre  d'une  substitution  circulaire 
est  égal  au  nombre  n  des  lettres  quelle  déplace.  En 
effet,  chaque  fois  que  le  cercle  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion tourne  d'une  quantité  angulaire  égale  à  la  «**"•  par- 
tie de  quatre  angles  droits,  la  substitution  s'effectue  une 
fois.  Or,  pour  ramener  les  choses  à  ce  qu'elles  étaient 
à  l'origine,  il  faut  que  le  cercle  tourne,  toujours  dans  le 
même  sens,  de  n  fois  la  /i**'""  partie  de  quatre  angles 
droits,  et  à  ce  moment  la  substitution  a  été  effectuée  n  fois  ; 
donc  l'ordre  de  la  substitution  est  égal  à  n. 

On  représente  habituellement  une  substitution  circu- 
laire en  écrivant  entre  parenthèses  l'une  quelconque  des 
permutations  dont  les  lettres  rangées  en  cercle  sont  telle- 
ment disposées  que  chacune  d'elles  remplace  la  précé- 
dente par  l'effet  de  la  substitution.  Ainsi  l'on  a 

\abc,    .klj^'^'''  ^'  "" lc,l]  =  [b,c,...,k,  l,  a).... 

Décomposition  d' une  substitution  quelconque  en  cycles. 

408.  Théorème  I.  —  Toute  substitution,  si  elle  nest 
pas  circulaire,  est  le  produit  de  plusieurs  substitutions 
circulaires  effectuées  sur  des  lettres  différentes. 

En  effet,  soit  S  une  substitution  quelconque  ;  exécu- 
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tons  cette  substitution.  Soit  a  l'une  des  lettres  qu'elle  dé- 
place et  qu'elle  remplace  par  une  autre  lettre  b  ;  b  elle- 
même  se  trouvera  remplacée  par  une  troisième  lettre  c, 
et,  en  continuant  de  cette  manière,  on  tombera  nécessai- 
rement sur  une  lettre/* qui  se  trouvera  remplacée  par  a. 
Or  il  est  évident  que  les  lettres  que  l'on  a  ainsi  rencon- 
trées ont  subi  la  substitution  circulaire  (a,  i,  c,  . .  . ,/). 
En  prenant  une  des  lettres  restantes,  et  opérant  de  la 
même  manière,  on  formera  un  nouveau  groupe  de  lettres 
qui  auront  subi  une  substitution  circulaire,  et  l'on  pourra 
continuer  ainsi  jusqu'à  ce  qu'on  ait  épuisé  toutes  les 
lettres  que  déplace  la  substitution  S. 

Si  l'on  désigne  par  Co,  G|,  Gj, ...  les  diverses  substi- 
tutions circulaires  que  nous  venons  d'obtenir,  on  aura 

ij  ^:^  %jtQ  Cil  vij  •  •  • , 

formule  qui  exprime  la  valeur  de  S  décomposée  en  foc-- 
leurs  circulaires.  Ces  facteurs  sont  dits  les  cycles  de  la 
substitution  S.  Les  cycles  qui  ne  contiennent  que  deux 
lettres  prennent  le  nom  de  transpositions  (n°  235). 
Considérons,  par  exemple,  la  substitution 

\a  b  cdefg h  i  jk)'^ 
en  opérant  comme  nous  l'avons  indiqué,  on  trouvera 

^  =  [a,h,g)[b,  A,  /,  e)[c,d,f,j). 

Lorsqu'une  substitution  S  ne  déplace  pas  quelques-unes 
des  lettres  du  système  que  l'on  considère,  ces  lettres  ne 
figurent  pas  dans  la  valeur  de  S  réduite  à  sa  plus  simple 
expression,  ni  dans  les  facteurs  circulaires  dont  S  est  le 
produit.  Si  cependant  on  veut  mettre  ces  lettres  en  évi- 
dence, on  le  pourra  en  introduisant  dans  S  des  cycles 
formés  chacun  avec  une  seule  des  lettres  dont  il  s'agit, 
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et  qui  représentent  évidemment  des  subslitutions  iden- 
tiques; ainsiy  dans  le  cas  d*un  système  de  six  lettres 
a,  bf  Cf  dy  e^f^  la  substitution 

f€lcbaef\ 
^~  \ahcdef) 
pourra  s'écrire 

S  =  (a.rf){5,c)(^)(/). 

409.  Théorème  II.  — L' ordre  d' une  substitution  quel- 
conque est  égal  au  plus  petit  multiple  commun  des  nom- 
bres qui  expriment  les  ordres  des  cycles  de  la  substi- 
tution. 

Soit 

ij  ^^^  Ci0  C|  C]  .  •  • 

la  substitution  S  décomposée  en  cycles.  Si  v  désigne 
Tordre  de  S,  on  aura 

ou 

C;c;c;...=:i, 

car  il  est  évidemment  permis  d'intervertir  l'ordre  des 
facteurs  circulaires  de  S^.  Pour  que  la  précédente  égalité 
subsiste,  il  faut  et  il  sufBt  que  Ton  ait 

or,  si  «0  désigne  l'ordre  du  cycle  C©,  les  seules  puis- 
sances de  Co  qui  se  réduiront  à  i  ont  pour  exposants 
aof  2ao,3ao,  ...:  donc  v  est  un  multiple  de  «o.  On  voit  de 
même  que  l'égalité  S*  =  i  exige  que  y  soit  divisible  par 
les  ordres  «i,  cc^,  ...  des  cycles  Co  Ca,  C»,  ...,  et 
comme  cette  condition  est  d^ailleurs  suffisante,  l'ordre 
de  S  est  précisément  égal  au  plus  petit  multiple  commun 
des  nombres  «o,  «i,  0^2,  .... 
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4i0.  Une  substitution  est  dite  régulière,  lorsqu'elle 
est  circulaire  ou  composée  de  facteurs  circulaires  d'un 
même  ordre.  Toute  substitution  qui  n'est  pas  dans  ce 
cas  est  dite  ir régulière. 

Théorème  III.  —  La  puissance  [i^^'^^  d'une  substitution 
circulaire  S  d'ordre  v  est  elle-même  circulaire  si  fi  est 
premier  à  v.  Mais,  si  les  nombres  fiety  ont  un  plus  grand 
commun  diuiseur  0  supérieur  à  i ,  S»*  sera  une  substitu- 
tion régulière  composée  de  6  cycles  d'ordre  -• 

En  effet,  disposons,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  plus 
haut,  les  v  lettres  de  la  substitution  circulaire  S  aux 
points  de  division  d'une  circonférence  partagée  en  v  par- 
ties égales.  La  substitution  S**  aura  pour  effet  de  rem- 
placer chaque  lettre  par  celle  qui  en  est  éloignée  d'une 
quantité  égale  à  |x  fois  la  v^^"^®  partie  de  la  circonférence. 
Si  donc,  partant  de  Tun  quelconque  des  points  de  divi- 
sion et  marchant  dans  le  même  sens  jusqu'à  ce  qu'on  soit 
revenu  au  point  de  départ,  on  considère  les  points  de 
division  de  ji  en  ^,  les  lettres  placées  à  ces  différents 
points  devront  subir  par  l'effet  de  S**  une  substitution  cir- 
culaire. Or  le  nombre  x  de  ces  lettres  doit  être  tel,  que  le 

produit  de  fx  -^  par  x  soit  le  plus  petit  multiple  possible 

de  27r,  ou,  en  d'autres  termes,  tel  que  }ix  soit  le  plus  petit 
des  nombres  divisibles  par  v  ;  si  donc  6  désigne  le  plus 

grand  commun  diviseur  des  nombres  fut  et  v,  on  aura  x=  -» 

Il  résulte  évidemment  de  là  que  la  substitution  S^  est  le 
produit  de  9  substitutions  circulaires  renfermant  chacune 

-  lettres.  Si  (a  et  v  sont  premiers  entre  eux,  on  a  0  =  i 

et  la  substitution  Si^  est  circulaire. 
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Exemple.  — Considérons  la  substitution  circulaire  dn 
sixième  ordre 

les  puissances  de  cette  substitution  seront 

S  ---{a,  b,  c,  d,e,/], 

S'^[a,d)(b,e){c,/], 
S'  =  {a,e,c)(b,/,d), 
S^  =  [a,/,e,d,c,b\ 
S«=i. 

411.  ThAoeeme  IV.  —  Réciproquement,  toute  substi-- 
tuZion  régulière  est  une puissofice  d'une  substitution  cir^ 
culaire. 

En  effet)  soit  la  substitution  régulière 
S  =  (ûi,  bi,  .    ',gx){ai,  6, gt)'*{^$  ^ g%)n 

composée  de  0  cycles  d'ordre  -;  il  est  évident  que,  si  Ton 
fait 

on  aura 

Décomposition  d'une  substitution  donnée  en  facteurs 
primitifs. 

412.  Les  propriétés  qu'il  nous  reste  à  établir  dans  ce 
Chapitre  sont  dues  pour  la  plupart  à  Cauchy,  qui  les  a 
fait  connaître  dans  le  tome  III  de  ses  Exercices  d' Ana- 
lyse et  de  Physique  mathématique. 

Soit  S  l'une  quelconque  des  substitutions  que  l'on 
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peut  former  avec  n  lettres.  Décomposons  Tordre  v  de  S 
en  facteurs  premiers,  de  manière  que  Ton  ait 

a,  o,yf  ...  représentant  des  puissances  de  nombres  pre- 
miers inégaux.  Désignons  par  1/  le  quotient  de  v  par  a, 
c'est-à-dire  le  produit  6y  . . . ,  et  par  (i  un  entier  quel- 
conque positif  ou  négatif.  Les  nombres  a  et  v'  étant  pre- 
miers entre  eux,  on  pourra  trouver  deux  entiers  positifs 
ou  négatifs  x  et  [i!  tels,  que  l'on  ait 

/  f  /*       -^       /*' 

tt  =  v'j:  -h  aa'      OU      -  =r h  Vî 

V         a         V 

pareillement,  si  Ton  désigne  par  i/'le  quotient  de  v'  par  6, 
on  pourra  trouver  deux  entiers  j^  et  (if  tels,  que 


/.■=vv  +  e^'   ou     ^=-^  +  f^. 

on  aura  par  suite 

V         a        6         v'' 

et  il  est  évident  que,  si  le  nombre  v^  est  égal  à  i,  on 
pourra  faire  u"=o.  En  continuant  ainsi,  on  mettra  la 

fraction  -  sous  la  forme 

V 

^  =  -4-^-1---+-..., 
V  a        0         y 

Xfj,  z,  . . .  étant  des  entiers.  L'égalité  précédente  a  lieu, 
quel  que  soit  /ui  ;  et  en  faisant  ft  =  i ,  on  aura 


V  V  V 

a  6  7 


D'après  cela,  la  substitution  donnée  S  pourra  s'écrire 


S^SÏ'^?^-7'-^-^S«'S«^Sï"^ 
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et  si  l'on  fait,  pour  abréger, 

S«=P,     S?=Lj,     ST=R 

on  aura 

S  =  P'QyR' 

La  substitution  S  étant  d'ordre  v,  on  voit  que  P  est  de 
l'ordre  «,  Q  de  l'ordre  S,  R  de  l'ordre  y,  et  ainsi  de  suite, 
D'ailleurs  Xj  y,  z,  ...  sont  premiers  respectivement  à 
cf,  6,  7,  . . .  ;  donc  P*,  Q^,  R*,  . . .  sont  respectivement 
des  ordres  a,  6,  7,  ... . 

La  formule  précédente  donne  ainsi  la  valeur  de  S  dé- 
composée en  facteurs  qui  ont  respectivement  pour  ordres 
les  puissances  de  nombres  premiers  dont  Tordre  de  S  est 
le  produit,  et  il  est  évident  qu'on  peut  écrire  ces  fac- 
teurs dans  un  ordre  quelconque,  puisqu'ils  sont  tous  des 
puissances  de  la  substitution  S. 

Une  substitution  est  dite  primitive,  lorsqu'elle  a  pour 
ordre  un  nombre  premier  ou  une  puissance  d'un  nombre 
premier.  Si  une  substitution  primitive  est  de  l'ordre 
az=p^^p  étant  un  nombre  premier,  l'ordre  de  l'un  quel- 
conque de  ses  cycles  qui  est  un  diviseur  de  p^  ne  peut 
être  que  l'un  des  nombres  t,  p,  p^,  . . .,  p^-*.  On  voit 
par  ce  qui  précède  que  toute  substitution  est  décompo- 
sable  en  un  produit  de  substitutions  primitives  échan- 
geables entre  elles. 

Exemple.  —  Considérons  la  substitution  circulaire  de 
six  lettres 

l'ordre  de  S  est  ici  égal  à  a  X  3.  On  a 

S  =  S».S-«  =  S«.S*; 
en  sorte  que  S*  et  S*  sont  les  substitutions  primitives 
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dont  S  est  le  produit.  On  a 

Des  substitutions  semblables, 

413.  Deux  substitutions  sont  dites  semblables  entre 
elles  quand  elles  offrent  le  même  nombre  de  facteurs 
circulaires  et  le  même  nombre  de  lettres  dans  les  cycles 
correspondants. 

Il  résulte  de  là  que  deux  substitutions  circulaires  de 
même  ordre  sont  semblables;  pareillement,  deux  substi- 
tutions régulières  de  même  ordre  sont  semblables  lors- 
qu'elles offrent  le  même  nombre  de  facteurs  circulaires. 

TnÉonÈME.  —  Si  S  et  S^  désignent  deux  substitutions 
semblables,  il  existe  une  substitution  P  telle,  que 

S'P--PS     ou     S'— PSP-«; 

et  réciproquement,  s'il  existe  une  substitution  P  telle, 
que  la  précédente  égalité  ait  lieu,  les  substitutions  S 
et  S'  sont  sembLibles. 

Soit 

A  et  B  désignant  deux  des  permutations  des  n  lettres  a, 
by  c,  .  4  .  f  k,  L  Supposons  que  a',  i',  c',  .  . . ,  //,  /'  repré- 
sentent ces  mêmes  lettres  écrites  dans  un  autre  ordre 
quelconque,  et  soient  A'  et  B'  ce  que  deviennent  A  et  B 
quand  on  y  accentue  les  lettres.  Il  est  clair  que  toute  sub- 
stitution S' semblable  à  S  pourra  être  représentée  par 


-a} 


Si,  en  outre,  on  désigne  par  P  la  substitution  dont 
s.  —  Jlg'  tttp.,  II.  17 
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Teffet  est  V accentuation  des  lettres,  on  aura  é\'ideinment 

-ax!!')  «  -=(:■)=(!:■)• 

11  résulte  de  là  que 

--=(3).(:)a-)> 

la  substitution  f  '    j  doit  être  effectuée  la  première  ;  elle 

remplace  les  lettres  de  A'  par  celles  de  A,  puis  la  deuxième 
substitution  remplace  A  par  B  et  la  troisième  B  par  B'; 
on  a  donc 

PSP-»=(^!)     ou    S'=:.PSP-S 

et,  en  multipliant  à  droite,  de  part  et  d'autre,  par  P, 

S' F  =  PS. 

Réciproquement,  si  la  précédente  égalité  a  lieu,  la  sub- 
stitution S'est  semblable  à  S.  En  effet,  la  substitution  S 

étant  toujours  représentée  par  (     )  et  la  substitution  P 

P^""  (a   )  °"  (  n  )  '  ^'^  *»  P**"  hypothèse, 

S'^PSP» 
on 

--(r)a)(i.)=(r;-. 

d'où  il  suit  que  S'  est  semblable  à  S. 

Corollaire  I.  —  La  substitution  PSP~*,  semblable 
à  S,  s'obtient  en  exécutant  la  substitution  P  dans  les 
cjclesdeS, 

En  effet,  il  est  évident  que  cette  opération  équivaut  à 
Taceentuation  des  lettres,  dont  nous  avons  fait  usage 
dans  la  démonstration  qui  précède. 
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CoaoLLAinE  II.  —  Les  produits  ST  et  TS,  que  l'on 
obtient  en  multipliant  entre  elles  deux  substitutions  quel-- 
conques  S  et  T,  sont  des  substitutions  semblables» 

En  effet,,  soient 

ST  =  P,     TS=Q; 

si  Ton  multiplie  à  droite  par  T~*  la  première  de  ces 
égalités,  il  vient 

S  =  PT^S 

ct^  en  substituant  dans  la  deuxième  égalité,  il  vient 

Q  =  TPT-\ 

d'où  il  suit  que  les  substitutions  P  et  Q  sont  semblables. 

Exemple.  —  Supposons  que,  le  nombre  des  lettres  étant 
six,  on  fasse 

on  aura  les  deux  substitutions  semblables  du  cinquième 
ordre 

ST=  [a,  c,  b,  d,/)  [c],     ÏS  =  {«,  c,  e,  d,  b)  (/). 

Du  noinbre  des  substitutions  semblables  à  une 
substitution  donnée, 

414.  Le  nombre  des  lettres  que  Ton  considère  étant 
représenté  par  n,  soit  S  une  substitution  contenant  /7Z| 
cycles  de  l'ordre  /i|,  m2  cycles  de  l'ordre  /i^,  . . .,  enfin 
rr^  cycles  de  Tordre  /i.»  ;  on  aura 

71  =:  /7l,  /ïj  -h  mj  «,  H-  .  .  ,  H-  OT«  /»w, 

chacun  des  nombres  ni^  7i2y  . . . ,  /Zm  pouvant  se  réduire 
à  l'unité. 

Nous  commencerons  par  chercher  le  nombre  des  formes 
distinctes  que  Ton  peut  attribuer  à  la  substitution  S, 
décomposée  en  cycles,  sans  déplacer  les  parenthèses  qui 

»7* 
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renferment  chaque  cycle  et  sans  altérer,  en  conséquence, 
le  nombre  des  lettres  contenues  dans  un  facteur  circulaire 
de  rang  déterminé.  Il  est  clair  que  les  seuls  changements 
que  Ton  pourra  faire  ainsi  sans  altérer  S  consisteront  à 
échanger  entre  eux  les  facteurs  circulaires  d'un  même 
ordre,  ou  àfaire  passer  successivement  à  la  première  place, 
dans  chaque  facteur  circulaire,  une  quelconque  des  let- 
tres contenues  dans  ce  facteur.  On  voit,  d'après  cela, 
que  le  nombre  M  des  formes  diverses  que  l'on  peut  at- 
tribuer à  S  est 

Mrrr  [l  .2.  .  ./rtj)  (l  .2.  .  .mj).  .  .(l  ,2.  .  .m^)  /?J"« /îj'«/2^t#. 

Soit  maintenant  5^  le  nombre  des  substitutions  dis- 
tinctes S,  S',  S'', ...  semblables  à  S.  Si  l'on  écrit  succes- 
sivement chacune  de  ces  substitutions  sous  les  M  formes 
distinctes  qu'on  peut  lui  attribuer  sans  déplacer  les  pa- 
renthèses, puis  qu'on  supprime  ces  parenthèses,  on  for- 
mera M  %  permutations.  Mais  il  est  évident  que,  par  ce 
procédé,  aucune  permutation  des  n  lettres  n'a  été  omise, 
et  Ton  a,  en  conséquence, 

MX=r|.2.3,../I=:K, 

d'où 

Des  substitutions  échangeables  entre  elles. 

415,  Deux  substitutions  qui  se  réduisent  à  des  puis- 
sances d'une  même  substitution  sont  échangeables  entre 
elles;  la  même  chose  a  lieu  évidemment  pour  deux  sub- 
stitutions qui  n'ont  aucune  lettre  commune.  Mais  il  im- 
porte de  connaître  la  condition  générale  à  laquelle  doivent 
.satisfaire  deux  substitutions  échangeables;  c'est  ce  doui 
nous  allons  nous  occuper. 
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Soient  S  et  T  deux  substitutions  que  nous  supposons 
échangeables  entre  elles;  on  aura 

ST  =  TS     ou     S  =  TST-*. 

Nous  avons  vu  que  la  substitution  TST~*  se  déduit  de 
la  substitution  S  en  exécutant  dans  les  cycles  de  celle-ci 
la  substitution  T;  donc,  pour  que  les  substitutions  S  etT 
soient  échangeables  entre  elles,  il  faut  et  il  suffit  que  la 
substitution  S  reste  la  même  quand  on  exécute  sur  les 
lettres  de  ses  cycles  la  substitution  T.  En  conséquence,  la 
substitution  T  ne  peut  produire  sur  S  que  des  échanges 
entre  des  cycles  d'un  même  ordre,  et,  dans  un  même 
cycle,  le  simple  déplacement  qui  permet  d'amener  une 
lettre  quelconque  à  la  première  place,  sans  altérer  ïordre 
circulaire  des  lettres  du  cycle.  Chacun  de  ces  échanges 
dont  nous  venons  de  parler,  entre  des  cycles  d'un  même 
ordre,  équivaut,  s'il  n'est  pas  circulaire,  à  plusieurs 
échanges  circulaires  effectués  simultanément  sur  des 
cycles  différents.  Soient  (Cq),  (G|),  ...,  (Cj^_|)  des 
cycles  de  même  ordre  qui  doivent  être  ainsi  échangés 
circulairement.  La  substitution  T  peut  avoir,  en  outre, 
pour  effet,  comme  nous  venons  de. le  dire,  le  déplace- 
ment qui  permet  d'amener  une  lettre  quelconque  à  la 
première  place  dans  chacun  de  ces  cycles;  mais  Farran- 
gemcnt  C©  par  Icquçl  se  forme  le  cycle  (Cq)  ayant  été 
choisi  à  volonté,  on  peut  toujours  prendre,  pour  former 
le  cycle  (C^  ),  Tarrangement  C^  que  la  substitution  T  doit 
mettre  à  la,  place  de  Co  ;  pareillement,  pour  former  les 
cycles  suivants  (C2),  . .  .,  (Cj^^i  ),  on  peut  choisir  les 
arraingements  C2,  .  •  •,  C^i  qui  se  substituent  respec- 
tivement  à  C^  C2,  .  • . ,  C,^_j.  Quant  au  dernier  arran- 
gement Cj^_i,  il  ne  sera  pas  en  général  remplacé  par  Co, 
mais  par  un  autre  arrangement  C,  tel,  que  les  cycles  (Co) 
et  (C/,)  soient  identiques. 
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Il  résulte  de  là  que,  si  Ton  pose 

p^(c.)(c.;...(c,_.;.   Q=(c'?  'c'-'c*  )' 

et  que  l'on  désigne  par  P'et  Q',  V"  et  Q",  ...  des  substi- 
tutions analogues  à  P  et  Q,  mais  relatives  à  des  lettres 
différentes,  on  aura  nécessairement 

S=rPP'P"    ...,     T^QQ'Q''    ..., 

P  et  Q,  P' et  Q',  V"  et  Q',  . .  •  étant  des  couples  de  sub- 
stitutions échangeables  entre  elles,  dont  le  nombre  peut 
se  réduire  à  Tunité. 

4-16.  Nous  sommes  ainsi  ramenés  à  étudier  les  deux 
substitutions  P  et  Q;  la  première  est  une  substitution 
régulière,  et  on  va  voir  que  la  deuxième  Test  aussi. 

Soit  i  Tordre  des  cycles  de  P;  pour  plus  de  clarté, 
nous  représenterons  les  lettres  qui  figurent  dans  un 
même  cycle  par  un  même  caractère  affecté  des  indices 
o,  1 ,  2,  . . . ,  (  i  —  I  )  ;  posons  donc 

Co  =  «0  ^1  ^1  «3  •  •  •  ^/-if 

Cl  m  ^0  ^1  é j  63 . . .  è,_j , 


C«ji._2  —  ^0  ^1  ^1  ^3  •  •  «^Z— 1» 

Cn-i  =^0  fïfuff  *fi—\9 

et  convenons,  en  outre,  que  Tun  des  caractères  «,  ft, ..., 
e,  f  affecté  de  Tindice  iq  -h  a  désignera  la  même  lettre 
que  si  l'indice  était  réduit  au  reste  a  de  la  division  de  iq-\-t 
par  i.  D'après  celle  convention,  nous  pouvons  poser 

Co  =  o^  a^^x  <'?+2  •  •  •  «f+/-i  ; 

lorsque  le  nombre  p  est  zéro,  on  a  C„  =Co  et  alors,  si  Ton 
pose 

(G:)  =  («Çi    K   «^5»    •••»    ^\y  Â\ 
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on  aura  évidemment 

Q  =  (Go)(GO(G,)...(G,^,). 

Mais  supposons  que  p  ne  soit  pas  nul.  Comme  dans  le 
cas  que  nous  venons  d'examiner,  la  substitution  Q  rem- 
placera chacune  des  p  —  i  premières  lettres  de  Tarran- 
gement 

par  celle  qui  la  suit  ;  quant  à  la  dernière  lettre  f^f  elle 
sera  remplacée  par  oz^,  et  chacune  des  (x  —  i  premières 
lettres  de  l'arrangement 

sera  remplacée  par  la  suivante,  tandis  que  la  lettre  /^^^ 
le  sera  par  aç^.,p,  et  ainsi  de  suite.  Le  cercle  se  fermera 
nécessairement,  mais  cela  ne  pourra  arriver  que  quand 
on  aura  rencontré  la  lettre  ^^^.(^1)^,  dont  l'indice  est  tel 
que  'Xp  soit  divisible  par  i.  On  voit,  d'après  cela,  que  Ton 
obtiendra  un  cycle  de  Q  en  écrivant  à  la  suite  le»  uns 
des  autres  les  X  arrangements 

^ih Aj 


^l+0^i)r  •  -/s+a-i)?' 


Désignons  ce  cycle  par  Gç  ;  il  reste  à  trouver  le  nombre 
des  cycles  Gç. 

Or  X  est,  par  définition,  le  plus  petit  nombre  entier 
tel  que  Ip  soit  divisible  par  z  ;  Xp  est  donc  le  plus  petit 
commun  multiple  de  p  et  de  i,  et  par  suite,  si  l'on  ap- 
pelle 0  le  plus  grand  commun  diviseur  de  p  et  de  i,  on 
aura 
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chacun  des  cycles  Gç  contenant  -  lettres  a,  leur  nombre 
total  est  égal  à  6,  et  Ton  aura  évidemment 

Q*-- ;Go)(g»);g,;...;g^,)- 

De  ce  qui  précède  on  peut  conclure  une  règle  très- 
simple  pour  obtenir  les  expressions  des  deux  substi- 
tutions échangeables  P  et  Q.  Le  nombre  p  étant  pris 
arbitrairement  et  d  désignant  toujours  le-  plus  grand 
commun  diviseur  de  p  et  de  i,  formons  le  tableau 

^«1     '^;+! ^;,0-li 


composé  de  [i  lignes  horizontales  et  de  9  colonnes  ver- 
ticales ;  désignons  par 

»^,  iji;,  . . . ,  c$,  f'ç 

les  arrangements  formés  par  les  lignes  horizontales  et 
par 

31^,  51^5+1.  ...»  OMm-, 

les  arrangements  formés  par  les  lignes  verticales ^  on  aura 
les  expressions  suivantes  des  cycles  de  P  et  de  Q  : 

C,      =:  \JÎ,o  MU  D'oîe . .  •  'vJl>().-i ):, 


C^-i  =■  ->'o  --^O  -''ïï  •  .  •  «^1 
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et 

Go     =  0\l,  01^^  Orijp 3K  (î^i  )e, 

Gi     =r  DXli  D\L^i  ^l^ïp+i  •  •  •  01^(îi-i)p+ï, 
•  •• • » 

Le  nombre  total  y  des  lettres  de  chaque  cycle  G  est 

Si  p  -—  i,  on  a  X  =  I  et  y  =1^  fx  ;  ce  cas  de  p=^i  équivaut 
à  celui  de  jO  =  o  que  nous  avons  examiné  à  part;  il  cst^ 
comme  on  le  voit,  compris  dans  le  cas  général. 

Si  p  est  un  diviseur  de  i,  on  a  Q  =  p. 

Si  p  et  i  sont  premiers  entre  eux,  on  a  ô  =  r,  X  rzz  i. 

La  substitution  Q  est  formée  des  6  cycles  (G)  con- 
tenant chacun  Xu  lettres;  elle  est  par   conséquent  de 

Tordre  X^  ou  y*  On  peut  former  sa  puissance  p}^""^  qui 

sera    de    Tordre    X.    On    déduit    des    expressions    des 
cycles  (Gç) 

•  •••••• f 

Les  cycles  contenant  les  lettres  a  qui  figurent  dans  le 
produit 

constituent  évidemment  une  substitution  régulière  qui 
est  la  puissance  p  du  cycle  (Go)-  En  étendant  les  mêmes 
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conclusions  aux  cycles  formés  des  lettres  b,  c,  •  • .,  on 
obtient  la  formule 

(Go^(GO^.  .(Ge-,)«'=(Co)e(C.)e. .  .(c;.,> 
ou 

417.  Comme  application  prenons 

Co  =  «0  ^1  ^«  ÛJ-^*  ^t9 
Cl  "  ^0  ^l  *i  *3  ^4  '^5, 

Cj  =  Cq  c^  c,  r,  c^  Cj, 

C3  =  rfo  ^1  '^i  ^8  <=^*  ^^s- 
On  a  ici 

Prenons  p  =  4>  ^^  par  suite 

6  =  2,     >  =  3, 

on  aura 

•\>ç  =  ai  ûi+i ,     OTLr  =  ^ç  /^ç  q  d^. 

Go  =  («0>  ^0>  ^0»  '^0.  «4>  '^>  ^4,^/4,  «„  /j»2,  r„  rf,),  I 

G,  =  («1,  ^j,  Cl,  ^/,,  «5,  Aj,  C5,  ^/j,  «s,  ^>3,  r„  </,). 
Les  deux  substitutions  P  et  Q  ont  pour  expressions 

P  =  Cq  C|  Cj  Cj, 

Q=:GoGi, 

et  il  est  aisé  de  vérifier  que  Ton  a 

1?    —  Q*=  («0,  «4,«î)  (fln  «51  ^)  (^0,  ^4,  *t)(^l,  ^5,  *3) 
X  (Co>  <^4.  <?î)  (<^1»  <^ôi  ^3)  (^^0.  ^4.  ^ï)  {'^»  '^St  ''-^sl- 

On  a  d'ailleurs 

PQ  r-  QP  =  (/îp,  ô„  c„  ^3,  a„  ^5,  fi,  r/j,  «4,  ôj,  Co,  r/J 

X  («1,  ^î,  c,,  «Z^,  «3,  ^4,  Cj,  ^/o,  flj,  ^0»  ^1»  ^ï)» 

Remarquons   d'ailleurs  que  la  substitution  P  étant 
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du  sixième  ordre,  de  Inégalité  évidente 

on  déduit 

P~Q^ 

Une  remarque  semblable  s'applique  au  cas  général. 

On  a 

P?=Q^ 

et  par  conséquent,  x  étant  un  entier  quelconque, 

P*f=:Q*^ 

Déterminons  cet  entier  x  par  la  congruence 
xp^Ô     (mod.  /), 

toujours  possible  puisque  6  est  Je  plus  grand  commun 

diviseur  de  p  et  de  i.  On  aura,  la  substitution  P  étant 

d'ordre  i, 

P'p— P», 

et  par  suite 

P•=Q'^ 

De  cette  équation  on  déduit  encore,  en  se  rappelant 
que  Q  est  de  Tordre  -^j 

n  étant  entier. 

D'ailleurs,  l'entier  x  étant  défini  par  la  congruence, 

A-p^O     (mod.  /) 
ou 

/ 

sera  premier  avec  -• 
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Les  deux  nombres  x,  -  étant  premiers  entre  eux,  on 
pourra  toujours  déterminer  un  entier  n  de  telle  manière 
que  x-f-7i-  soit  premier  avec  0.  Nous  pourrons  donc 
toujours  supposer  que  dans  Téquation 

6  eX.  X  sont  premiers  entre  eux. 

418.  L'analyse  précédente,  qui  nous  donne  la  compo- 
sition de  deux  substitutions  échangeables  S  et  T,  doit 
nous  présenter  les  deux  cas  dont  nous  avons  fait  mention 
au  n°  415,  savoir  le  cas  où  les  substitutions  S  et  T  ne 
déplacent  pas  les  mêmes  lettres,  et  celui  où  S  et  T  sont 
des  puissances  d'une  même  substitution.  Le  premier  de 
ces  deux  cas  se  présente  quand  l'une  des  deux  substi- 
tutions P  et  Q,  F  et  Q',  F  et  Q",  ...  se  réduit  à 
l'unité.  Or,  pour  qu'il  en  soit  ainsi  à  l'égard  de  P  et  Q, 
il  faut  et  il  suffit  évidemment  que  l'un  des  nombres  i  ely 
soit  égal  à  l'unité.  Quant  au  deuxième  cas,  il  est  facile 
d'établir  cette  proposition  : 

Pour  que  les  substitutions  P  e£  Q  soient  des  puissances 
d'une  même  substitution,  il  faut  et  il  suffit  que  les 
nombres  ^t.  et  B  n  aient  aucun  div^iseur  commun  autre 
que  r unité. 

Supposons  que  l'on  ait 

(i)  Pr=R%     Q  =  R«, 

la  substitution  R  sera  circulaire,  car  les  lettres  Oç, 
^ç-Hi,  . . . ,  ûç+if-i  doivent  figurer  dans  un  même  cycle 
de  R,  puisqu'elles  constituent  un  cycle  de  R*  ou  P; 
pareillement  les  lettres  «ç,  ftç,  • .  .j/g  figurent  dans  un 
même  cycle  de  R'  ou   Q;   donc   elles  appartiennent, 
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dans  la  substitution  R,  au  même  cycle  que  les  lettres 
précédentes.  Ce  cycle  renferme  donc  toutes  les  ai  let- 
tres ;  en  conséquence,  la  substitution  R  est  circulaire  et 
d'ordre  yiî.  D'ailleurs  R"  est  de  Tordre  i\  R*  de  Pordrc 

~;  par  suite  «  et  [3  sont  respectivement  divisibles  par  j!/ 

et  par  0  (n°  406).  Si  donc  yi  et  6  ont  un  diviseur  com- 
mun $  supérieur  à  i,  a  et  S  admettront  ce  diviseur,  et 
si  Ton  pose 

•puis 

on  aura 

P  =  R'- ,     Q  =  R'«', 

ce  qui  est  impossible,  puisque  la  substitution  R'  n'est 
pas  circulaire.  Les  équations  (i)  exigent  donc  quefz  et  0 
soient  premiers  entre  eux. 

Supposons  cette  condition  remplie.  Nous  avons  vu 
que,  dans  l'égalité 

on  peut  supposer  x  premier  k  9;  9  sera  donc  premier 
à  x^  et  l'on  pourra  trouver  deux  nombres  entiers  u,  ty 
tels  que 

et  si  Ton  pose 

R==P'Q% 

on  aura 

P  — R'i*,     Q— R». 

Exemple.  —  Considérons  les  deux  substitutions 

Q=  («0>  ^0>^0>«4>  *4><^4>«2>  ^î><^î)  («1»  ^1,^1,  «3>  ^5>^5>  ^Zj^Z^Cz]- 

On  a  ici  fjt  =;r  3,  1  =  6,  p  =  4>  ^  =  ^•• 
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Le  nombre  x  défini  par  la  congruence 

.r^zin  9     (mod.  /) 

a  pour  valeur  j:  =  —  i  ;  on  a  donc 

P*=rQ»,       P«:=Q    \ 

et  en  posant 
R  ~  p-'Q  r-.  (^0* ^»»^4>«i»  ^o> <•«»''«.  ^i>fo.^j> ^11 '•ji  ^4»  ^».^t>^«***»<^j)» 
on  trouve 

Q  =  R*,       Pr-zR». 

419.  Supposons  maintenant  que  Ton  demande  \à 
nombre  des  substitutions  échangeables  avec  une  substi- 
tution donnée  S.  Soit  T  une  telle  substitution,  on  aura 

SmTS'T-», 

et  nous  avons  vu  que  la  substitution  TST""*  s'obtient, 
quel  que  soit  T,  en  exécutant  la  substitution  T  dans 
les  cycles  de  S;  donc  il  y  a  autant  de  substitutions  T 
satisfaisant  à  Téquation  précédente  qu^il  y  a  de  manières 
difTérentes  d'exprimer  S  sans  déplacer  les  parenthèses 
qui  entourent  les  cycles,  c'est-à-dire  sans  altérer  le 
nombre  des  lettres  contenues  dans  chaque  cycle.  Ce 
nombre  est  précisément  celui  qui  a  été  représenté  par  Af 
au  n**  414,  et  qui  a  pour  valeur 

Mrr;i.2.../7lj)(l.2.../lf,)...(l.2.../ll.)/i;'"/i;"'.../i;;'-î 

rui  désigne  le  nombre  des  cycles  d'ordre  Ui  dans  la  substi- 
tution S,  et  71  étant  le  nombre  total  des  lettres,  on  a 

420.  Nous  terminerons  l'étude  des  substitutions  échan- 
geables entre  elles,  en  démontrant  deux  propositions 
importantes  qui  nous  seront  utiles  dans  la  suite. 

Théorème  I.  —  &'  T,  U,  V,  . . . ,  W  sont^  des  substi- 
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tutions  échangeables  ai^ec  une  substitution  donnée  S, 
le  produit  TU,  • . . ,  obtenu  en  multipliant  entre  elles 
plusieurs  des subslitutionsT! j  U, . .  ,,  sera  également  une 
substitution  échangeable  avec  S. 

En  effet,  on  a,  par  hypothèse, 

T  =  STS-S     U  =  SUS-S 

et,  en  multipliant, 

TU  c=  STS-»  SUS-^ 

les  deux  facteurs  consécutifs  S  et  S""*  peuvent  être 
remplacés  par  leur  produit  i  dans  le  second  membre; 
on  a  donc 

TU^STUS-»     ou     TUrzrSxTUxS-»,       • 

ce  qui  montre  que  la  substitution  TU  est  échangeable 
avec  S.  On  en  conclut  immédiatement  que  toutes  les 
substitutions  de  la  forme  TUV. .  .  sont  pareillement 
échangeables  avec  S. 

421 .  Théorème  II.  —  Si  m  désigne  un  nombre  pre- 
mier avec  l'ordre  d'une  substitution  donnée  S,  il  existe 
dos  substitutions  qui  satisfont  à  Inégalité 

et  leur  nombre  est  précisément  égal  au  nombre  des 
substitutions  qui  sont  échangeables  as^ec  S. 

Remarquons  d'abord  que  l'égalité  S*"  =  TST""*  ne 
peut  avoir  lieu  que  si  m  est  premier  avec  Tordre  de  S, 
car  les  substitutions  TST~*  et  S  sont  semblables  et, 
en  conséquence,  du  même  ordre;  d'ailleurs  S  et  S'"  ne 
peuvent  être  du  même  ordre  que  si  m  est  premier  avec 
l'ordre  de  S. 

Cela  posé,  soient  (C)  l'un  quelconque  des  cycles  de  S 
et  (r)  =  (G)'»*  la  puissance  m*®*"*  de  ce  cycle;  il  est 
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évident  que  IVgalité  (i)  sera  satisfaite  si  l'on  prend 


-(c)^ 


(  \  désignant,  pour  abréger,  la  substitution  qui  rem- 
place tous  les  arrangements  C  par  les  correspondants  F  ; 
en  effet,  la  substitution  0S0~*  s'obtient  en  remplaçant 
les  arrangements  G  contenus  dans  les  cycles  de  S  par 
les  correspondants  F  ;  on  a  donc 

D'après  cela  l'égalité  (i)  peut  s'écrire 

(a)  TST-«=^0S0~S 

et  si  l'on  multiplie  à  gauche  par  0~*  et  à  droite  par  0, 
elle  prend  la  forme 

(3)  e-»ïST-*0  =  S; 

eniin,  si  l'on  pose 

T-:=eU,     d'où     T-*  =  TJ-«0-', 

l'égalité  (3)  se  réduit  à 

d'où  il  suit  que  U  est  une  substitution  échangeable  avec  S. 
Il  résulte  de  là  qu'on  obtiendra  toutes  les  solutions  de 
l'équation  (i),  en  multipliant  par  l'une  d'elles  0  toutes 
les  substitutions  échangeables  avec  S;  le  nombre  de 
celles-ci  est  donc  égal  au  nombre  des  substitutions  T. 

Exemple.  —  Pour  donner  un  exemple  de  ce  théorème, 
reprenons  les  deux  substitutions 

P  — (^0,   rt,,  ^2,  flTj)   {boy   A,,   bi,   b^)   {cq,  C|,  ^2,  rj), 
Q  =  («o>   ^o>  ^o>   «s>   ^u  ^2)    («i>   ^1,  ^1»  ^1.  'Ï31   ^tf  <^4) 
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que  nous  avons  déjà  considérées  et  qui  sont  des  puis- 
sances d'une  même  substitution.  Si  Ton  veut  déduire 
de  Q  une  substitution  Q'  telle,  que 

P»  =  Q'PQ'-», 

il  suffira  de  multiplier  Q  par  la  substitution  dont  les 
deux  termes  sont  respectivement  les  arrangements  qui 
constituent  P'  et  P;  on  voit  de  suite  que  cette  substitu- 
tion est 

0='>l,   «3)     (^1,   ^b)     {Cl,C^]y 

et  Ton  a 


Réduction  d'une  substitution  quelconque  à  un  produit 
de  transpositions. 

422.  Toute  substitution  est  équivalente  à  plusieurs 
transpositions.  En  effet,  comme  nous  l'avons  déjà  dit 
au  n*'  235,  si,  par  Teffet  de  la  substitution  S,  la  lettre  a 
doit  prendre  la  place  qui  est  occupée  actuellement  par  A, 
il  est  évident  que  la  substitution  S  équivaut  à  la  trans- 
position (fl,  A),  jointe  à  une  substitution  S'  qui  ne 
déplace  que  les  lettres  A ...  ;  en  d'autres  termes,  on  a 


S  =  S'X(^,  b^ 


n 


on  peut  raisonner  sur  S'  comme  on  vient  de  le  faire 
sur  S,  et,  en  continuant  de  la  même  manière,  on  décom- 
posera S  en  un  produit  de  transpositions. 

On   peut  réaliser  une    substitution  S    de  plusieurs 

manières  différentes,  par  le  moyen  de   transpositions 

successives;  mais,  quelle  que  soit  la  marche  que  Ton 

aura   suivie,    le  nombre  des   transpositions  employées 

s.—  jéfi(.sup,,  II.  18 
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sera  toujours  le  même  à  un  multiple  de  2  près.  Cela  va 
résulter  du  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  *SÏ  cj  désigne  le  nombre  des  cycle!; 
d' une  substitution  S,  relatis^e  an  lettres,  le  produit  TS 
ou  ST,  obtenu  en  multipliant  entre  elles  la  substitution  S 
et  la  transposition  T,  sera  une  substitution  dans  laquelle 
le  nombre  des  cycles  sera  a  =h  1 ,  savoir  ;  a  -+- 1  si  les 
lettres  de  T  appartiennent  à  des  cycles  différents  de  S, 
et  a  —  I  dans  le  cas  contraire. 

Soit 

et  supposons  que  les  lettres  a^  A|  appartiennent  à 
deux  cycles  différents  de  S,  savoir  : 

C  =(«1,  a^,  . . .,  <2/),     C  =  (^1,  ôj,  .. .,  bj). 

Si  Ton  exécute  la  substitution  S  sur  Farrangement 

/7i  fl„ . . .  <7;_,  0/  6}  6, . . .  bj^i  bjy 

on  obtiendra  le  nouvel  arrangement 

a^a^,  . ,  ai a^  b^b^, ,  ,  bj  b^y 

et,  si  Ton  applique  à  celui-ci  la  transposition  T,  on 
obtient 

^2^3...  Oi  bi  ftj  /^3 .  .  .  bj  rtt  ; 

en  comparant  cet  arrangement  à  celui  d'où  Ton  est  parti, 
on  trouve 

TCC  =:  (fl,»  <i„  ...  ^1,  ^1,  bi,  . . . ,  bj)  ; 

la  substitution  TS  renferme  donc  un  cycle  de  moins  que 
la  substitution  S,  et  la  même  chose  peut  se  dire  de  ST 
qui  est  semblable  à  TS. 
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Supposons  maintenant  que  les  lettres  aty  b^  fassent 
partie  d'un  même  cycle  G  de  S,  et  soit 

C  =  («i,a,,  .  .  .,  a/,  by,  ô„  .  .  .,  bj). 

Si  l'on  applique  la  substitution  S  à  Tarrangement 

rt,  rt,. .  .  /ï^4  ai  bi  b^,  . .  6y_j  bjy 

on  obtient 

a,  «Zq  . .  •  ai  ô,  />,  6, .  . .  Ôy «I, 

et,  en  faisant  la  transposition  T,  il  vient 
tf,  Û3...  Uia^b^b^,..  bjby, 

d'où  il  suit  que  Ton  a 

TC^-(a„a2,  ...,a,)  (/^i,Ai,  ...,*y); 

donc  la  substitution  TS  renferme  un  cycle  de  plus  que 
la  substitution  S,  et  la  même  chose  a  lieu,  en  consé- 
quence, à  l'égard  de  la  substitution  ST. 

Remarque.  — 11  est  évident  qu'il  faut  tenir  compte, 
pour  l'exactitude  du  théorème,  des  cycles  qui  se  réduisent 
à  une  seule  lettre. 

Corollaire.  —  Si  o  désigne  le  nombre  des  cycles 
d'une  substitution  S  formée  avec  n  lettres,  et  que  cette 
substitution  puisse  être  obtenue  en  multipliant  entre 
elles  et  dans  un  certain  ordre  v  transpositions  égales  ou 
inégales,  on  aura 

v=  [n  —  0")  4-  iky 
k  étant  un  nombre  entier. 

En  effet,  la  première  transposition  peut  être  regardée 
comme  une  substitution  formée  de  n  —  i  cycles,  l'un 
du  deuxième  ordre  et  les  n  —  2  autres  du  premier  ordre  ; 
donc,  en  la  multipliant  par  la  deuxième  transposition,  on 

18. 
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obtiendra  une  substitution  qui  sera  formée  de  n  —  i  rh  i 
cycles;  ce  premier  produit,  multiplié  par  la  troisième 
transposition,  donnera  un  nouveau  produit  dans  lequel 
le  nombre  des  cycles  sera  n  —  i  ±:  1 1±  1 ,  et  ainsi  de 
suite;  en  sorte  que,  après  avoir  exécuté  la  multiplication 
des  V  transpositions,  on  se  verra  conduit  à  Tégalité 


(r=^  /i  —  I  zr  I  :±:  I 


dans  laquelle  le  nombre  des  unités  positives  ou  négatives 
ajoutées  à  //  sera  égal  à  v.  Or,  si  Ton  donne  le  signe  —  à 
l'une  des  unités  qui  doit  avoir  le  signe  H-,  on  diminue 
de  2  unités  le  second  membre  de  notre  égalité.  Il  s'ensuit 
donc  que  Ton  a    » 

(T:L-n — v-f-tiX-     ou     V  r=    /t  —  n)-^1lky 

et,  en  conséquence,  le  nombre  des  transpositions  suc- 
cessives par  lesquelles  on  peut  effectuer  une  substitu- 
tion donnée  S  est  toujours  de  même  parité,  quelle  que  soit 
la  marche  que  Ton  suive  pour  former  les  transpositions. 

423.  On  peut,  d'après  cela,  distinguer  en  deux  genres 
les  N  =  i .  2.  .  .  «  substitutions  formées  avec  n  lettres. 
Le  premier  genre  comprendra  les  substitutions  qui 
équivalent  à  un  nombre  pair  de  transpositions,  tandis 
que  celles  qui  équivalent  à  un  nombre  impair  de  trans- 
positions constitueront  le  second  genre. 

Soient 

'1  Si,  Sj,  S3 

les  substitutions  du  premier  genre,  parmi  lesquelles 
figure  l'unité,  et 

Tq,     Tj,    Tj,    Tj,     . . . 

celles  du  deuxième  genre.  Il  est  évident  que  ces  deux 
suites  se  changeront  l'une  dans  l'autre,  si  on  les  multiplie 
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par  une  transposition  (a,  b);  par  conséquent,  il  y  a  - 

substitutions  de  Tun  et  de  Tautre  genre. 

On  peut  aussi  énoncer  les  résultats  suivants  : 

Lfne  substitution  circulaire  est  du  premier  ou  du 
deuxième  genre,  suivant  que  son  ordre  ou  le  nondjrc 
de  ses  lettres  est  impair  ou  pair. 

Le  produit  de  plusieurs  substitutioju  est  du  premier 
ou  du  deuxième  genre,  suivant  que  le  nombre  desfac^ 
teurs  du  deuxième  genre  est  pair  ou  impair. 

Les  puissances  paires  d'une  substitution  quelconifne 
appartiennent  au  premier  genre. 
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CHAPITRE  IL 

PROPRIÉTÉS  DES  SYSTÈMES  DE  SUBSTITUTIONS  CONJUGUÉES. 


Des  systèmes  conjugués. 

424.  Étant  données  plusieurs  substitutions  formées 
avec  n  lettres,  si,  en  les  multipliant  une  ou  plusieurs 
fois  les  unes  par  les  autres  ou  par  elles-mêmes,  dans  un 
ordre  quelconque,  on  n'obtient  jamais  que  des  substitu- 
tions comprises  dans  la  suite  des  substitutions  données, 

.celles-ci  constituent  ce  que  Gauchy  a  nommé  un  système 
de  substitutions  conjuguées,  ou  simplement  un  système 
conjugué.  Il  est  évident  que  tout  système  conjugué  com- 
prend la  substitution  égale  àTunité. 

Uordre  d'un  système  conjugué  est  le  nombre  des 
substitutions  qu'il  renferme. 

11  résulte  de  ces  définitions  que  les  N=-.  1.2.../2 
substitutions  que  l'on  peut  former  avec  n  lettres  consti- 
tuent un  système  conjugué  d'ordre  N,  et  que  les  puis- 
sancesd'une  substitution  quelconqued'ordrevconstituent 
un  système  de  substitutions  conjuguées  d'ordre  v. 

425.  Théorème.  —  *SV  toutes  les  substitutions  d'un 
système  conjugué  T  d'ordre  a  sont  comprises  panni  les 
substitutions  d'un  autre  système  conjugué  G  d'ordre  w, 
le  nombre  [l  sera  un  diviseur  de  m. 

En  effet,  désignons  par 

(i)  I,  Sj,  Sj,  S3,  ...,  S,t_| 
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les  II  substitutions  du  système  F;  ces  substitutions  appar- 
tiennent à  G,  par  hypothèse,  et  l'on  a  m'^fx.  Soit  Ti 
Tune  des  substitutions  de  G  qui  n'appartiennent  pas  au 
système  T,  c'est-à-dire  à  la  suite  (i);  si  l'on  multiplie, 
à  droite,  par  T,  les  termes  de  cette  suite,  les  produits 

(2)  Tj,  S|Ti,  S^Ti,  ...y  Sji^iTi, 

que  l'on  obtiendra,  seront  compris  parmi  les  substitu- 
tionssdu  système  G;  d'ailleurs,  deux  quelconques  de  ces 
substitutions  (2)  sont  évidemment  distinctes  et  aucune 
d'elles  ne  saurait  appartenir  à  la  suite  (i).  Pour  établir 
ce  dernier  point,  il  suffit  de  remarquer  que  l'égalité 
SiTi  =  Sy  entraînerait  T|  =  ST'^Sy,  cequiestimpossible, 
car  le  produit  Sf  *Sy  appartient  nécessairement  au  sys- 
tème F,  tandis  que,  par  hypothèse,  T<  ne  fait  pas  partie 
de  ce  système  :  il  résulte  de  là  que  l'on  a  w  =  211,  ou 
/«]>  2/ji  .  Si  m  est  égal  à  afx,  le  théorème  est  démontré; 
soit  doncm^  2//,  et  désignons  par  T2  l'une  des  substi- 
tutions de  G  qui  n'appartiennent  à  aucune  des  suites  (i) 
et  (2).  En  multipliant  à  droite  par  T2  les  substitu- 
tions (i),  on  obtiendra  /x  substitutions  nouvelles, 

qui  appartiendront  au  système  G;  elles  seront  distinctes 
entre  elles  et  distinctes  des  substitutions  (i);  en  outre, 
elles  sont  distinctes  des  substitutions  (2),  car  l'égalité 
S/l'a  =  Sy-Ti  entraînerait  Tj  =-  S^^SyT, ,  ce  qui  estcontre 
l'hypothèse,  car  le  produit  Sf*SyT|  fait  évidemment 
partie  des  substitutions  (2).  Il  résulte  de  làque/n  =  3|x 
ou  m>  ZfJi.  Il  est  clair  que  l'on  peut  poursuivre  de  cette 
manière  jusqu'à  ce  que  l'on  ait  épuisé  toutes  les  substi- 
tutions du  système  G,  et  que  Ton  aura  en  conséquence 

q  désignant  un  nombre  entier. 
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Remauqle.  —  Le  système  conjugué  G  a  cté  ainsi  par- 
tagé en  q  suites  de  subslî  tu  lions, 

I,        S|,  Sj,  . . .,  S.._t, 


■^7— j>  Si  r^_j,  SjT^^i,   ...»  S.i— jT^—i, 

dont  la  première  seule  constitue  un  système  conjugué. 
Pour  former  ce  tableau,  sur  lequel  repose  notre  raison- 
nement, nous  avons  successivement  multiplié»  à  droite, 
parles  substitutions  T|,  Tj,  . . . ,  T^_i  les  substitutions 
du  système  F;  mais  il  faut  remarquer  que  Ton  aurait 
pu  procéder  d^une  autre  manière,  et  que  la  démonstra- 
tion aurait  pu  être  faite  en  employant  des  substitu- 
tions Uo  U2,  .  . .  ,  U^.i  du  système  G,  comme  multi- 
plicateurs, à  gauche,  des  substitutions  du  système  F. 
En  procédant  ainsi,  on  aurait  décomposé  le  système  G 
en  q  suites  formées  chacune,  comme  les  précédentes, 
de  f4  substitutions  et  qui  sont 


I, 

s., 

s„ 

•  •  •»   s,4_l, 

u.. 

U.S., 

u.s„ 

...,  u.s.,_,. 

u.. 

U.S., 

u,s„ 

...,  u,s,_,. 

chaque  substitution  U  étant  choisie  parmi  les  substitu- 
tions de  G  qui  ne  font  pas  partie  des  lignes  horizontales 
déjà  formées. 

426.  Le  théorème  que  nous  venons  d'établir  conduit 
à  des  conséquences  importantes,  qui  sont  contenues 
dans  les  corollaires  suivants  : 

Corollaire  L  — L'ordre  d'un  sjstèmede  substitutions 
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conjuguées  formées  ayec  n  lettres  est  un  diuiseur  du 
produit  N  =1.2.3  ...  n. 

En  effet,  les  substitutions  du  système  proposé  appar- 
tiennent au  système  conjugué  de  Tordre  N  qui  comprend 
toutes  les  substitutions. 

Corollaihe  II.  —  L'ordre  d\in  sj^stème  de  substitu- 
tions conjuguées  est  un  multiple  de  l'ordre  de  l'une 
quelconque  des  substitutions  du  système. 

En  effet,  les  puissances  de  Tune  des  substitutions  d'un 
système  conjugué  appartiennent  toutes  à  ce  système; 
d'ailleurs,  ces  puissances  constituent  un  système  con- 
jugué dont  Tordre  est  égal  à  celui  de  la  substitution  ;  donc 
cet  ordre  est  un  diviseur  de  Tordre  du  système  proposé. 

Corollaire  III.  —  Le  nombre  n  des  lettres  étant 
supposé  premier,  tout  système  conjugué  d'ordre  n  se 
compose  des  n  puissances  d'une  substitution  circulaire 
d'ordre  n. 

En  effet.  Tordre  d'une  substitution  quelconque  du 
système  doit  diviser  n;  il  se  réduit  donc  à  i  ou  à  /z. 

Corollaire  IV.  —  Si  deux  systèmes  conjugués  ocrent 
des  substitutions  communes,  celles-ci  constituent  un  sys- 
tème conjugué  et  leur  nombre  est  en  conséquence  un 
diviseur  commun  des  ordres  des  deux  systèmes  donnés. 

En  effet,  soient 

toutes  les  substitutions  communes  à  deux  systèmes  con- 
jugués. Toute  substitution  S,  obtenue  en  multipliant 
les  précédentes  entre  elles  ou  par  elles-mêmes,  appar- 
tient à  la  fois  aux  deux  systèmes  proposés  ;  et,  comme 
ceux-ci  n'ont  que  les  [t.  substitutions  communes  (i),  il 
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est  évident  que  la  substitution  S  se  trouve  comprise 
parmi  elles;  ces  substitutions  communes  constituent 
donc  un  système  conjugué. 

Des  systèmes  semblables  et  des  systèmes  échangeables 
entre  eux, 

427.  Considérons  un  système  de  substitutions  con- 
juguées 

(i)  ï>  Si,   Sj,  .  .  .,   S,fc_i; 

on  a  vu  que  TST"**  et  S  sont  deux  substitutions  sem- 
blables, quelle  que  soit  la  substitution  T,  et  que,  pour 
former  la  substitution  TST""* ,  il  suffît  d'effectuer  la  sub-  | 

stitution  T  dans  les  cycles  de  S  ;  il  en  résulte  que  les 

substitutions  I 

I 
(2)  I,  TSjT-S  TS,T-*,  ...,  TSj.-iT-* 

I 

constituent  un  système  conjugué.  On  peut  aussi  vérifier 
immédiatement  ce  fait,  en  remarquant  que  le  produit 
d'un  nombre  quelconque  de  substitutions  prises  dans  la 
suit-e  (2)  est  de  la  forme  TS.Sç ...  S«T~*,  et  par  suite 
de  la  forme  TS/T~' ,  puisque  les  substitutions  (  i  )  forment, 
par  hypothèse,  un  système  conjugué. 

Les  systèmes  conjugués  (c)  et  (2)  seront  dits^em- 
blables  (*) ;  il  peut  arriver  que  ces  deux  systèmes  coïn- 
cident, et  alors  on  a,  quel  que  soit  1, 

ÏS,  T-»  r=  Sy     ou     ÏS/  =  Sy  T  ; 

par  conséquent,  on  obtient  les  mêmes  résultats  en  mul- 


(*)  M.  Betti  a  donné  aux  substitutions  (3)  le  nom  de  dérivées  des  sub- 
stitutions correspondantes  (1);  T  est  la  dérivante,  et  le  système  (1}  est 
alors  le  dérivé  par  T  du  système  (0. 
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tipliant  les  substitutions  (i)  par  T,  soit  à  droite,  soit  à 
gauche. 

Considérons  maintenant  deux  systèmes  de  substitu- 
tions conjuguées, 

I,  Si,  Sj,  S3,  . .  • ,  «^it 
'»  Tj,  Tj,  Tj,    .  .  .,  Ty_-i; 

nous  dirons  que  ces  deux  systèmes  sont  échangeables 
entre  eux  lorsque  tout  produit  de  la  forme  TyS,  sera  en 
même  temps  de  la  forme  S^vTyv.  Si  l'on  a  f  =  jy  quels 
que  soient  i  et  y,  le  premier  des  deux  systèmes  propo- 
sés coïncidera  avec  le  système  semblable  que  Ton  en 
déduit  en  multipliant  ses  substitutions  à  gauche  par  Ty 
et  à  droite  par  T^*.  Si  Ton  a  en  même  temps  i'=  x,/=y, 
quels  que  soient  ieij,  deux  substitutions  quelconques, 
prises  dans  les  deux  systèmes  proposés,  seront  échan- 
geables entre  elles. 

Du  problème  général  qui  fait  l'objet  principal  de  la 
théorie  dçs  substitutions. 

428.  Le  problème  général  que  Ton  a  en  vue  dans  la 
théorie  des  substitutions  peut  être  énoncé  dans  les  termes 
suivants  : 

Quels  sont  les  systèmes  de  substitutions  conjuguées 
que  l'on  peut  former  ai^ec  n  lettres  données? 

La  solution  de  ce  problème  serait,  pour  F  Algèbre,  de 
la  plus  haute  importance  ;  aussi  Lagrange  et,  après  lui, 
plusieurs  géomètres  éminents  se  sont-ils  occupés  de 
cette  question  difficile.  Mais,  malgré  leurs  efforts,  ils 
n'ont  pu  atteindre  le  but  proposé,  etlr  Science  ne  possède 
aujourd'hui  sur  ce  sujet  qu'un  petit  nombre  de  propo- 
sitions générales  que  nous  allons  établir  ici. 
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Parmiles  systèmes  de  substitutions  conjuguées  que  l'on 
peut  former  avec  n  lettres  données,  nous  connaissons  : 
i"  le  système  qui  comprend  les  N  =ï  i  .2.  . .«  substitu- 
tions; a°  les  systèmes  que  Ton  forme  en  prenant  toutes 
les  puissances  d'une  substitution  quelconque.  Nous  les 
rappelons  ici,  afin  de  présenter  un  ensemble  complet  des 
résultats  acquis. 

429.  Théorème  I.  —  Parmi  /<?^  N  =  i .  2 . .  .71  substi- 
tutions que  Von  peut  former  avec  n  lettres  données, 
celles  qui  équivalent  à  un  nombre  pair  de  transpositions 

N  ,'     . 

constituent  un  système  conjugué  d'ordre  -i  et  Un  existe 

aucun  autre  système  conjugue  du  même  ordre  -  • 

La  première  partie  du  théorème  est  évidente.  Nous 
avons  vu,  en  effet,  que  si  Ton  multiplie  entre  elles  plu- 
sieurs substitutions  du  premier  genre,  c'est-à-dire  plu- 
sieurs substitutions  dont  chacune  équivaut  à  un  nombre 
pair  de  transpositions,  on  obtient  pour  résultat  une  sub- 
stitution du  premier  genre. 

Pour  établir  la  seconde  partie,  soit 

(1)  I9   Siy   S2,    S3,    . . .,    Sjl 

un  système  conjugué  d'ordre  -•  Multiplions  à  gauche  et 

à  droite  les  substitutions  de  ce  système  par  une  substi- 
tution quelconque  T,  nous  obtiendrons  les  produits 

(2)  T,  TSj,  TS,,    ...,  TS^   ^, 

et 

(3)  T,  S,T,  S,T,  ...,  S.N     T. 
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Si  T  fait  partie  du  système  (i),  les  suites  (2)  et  (3)  for- 
meront des  systèmes  conjugués  identiques  à  (i);  mais, 
si  T  n'est  pas  compris  dans  le  système  (i),  chacune  des 
suites  (2)  et  (3)  se  composera,  comme  on  Ta  vu  précé- 
demment, des  -  substitutions  qui  n'appartiennent  pas 

au  système  (1).  Dans  tous  les  cas,  les  suites  (2)  et  (3) 
offrent  les  mêmes  substitutions,  et  Ton  a,  en  conséquence, 
quel  que  soit  i,  pour  une  certaine  valeur  de  7, 

TS,  —  SjT     ou     TS,-  T-^  —  Sy  ; 

d'où  il  résulte  que  le  système  (  1  )  renferme  toutes  les  sub- 
stitutions semblables  à  Tune  quelconque  de  celles  qui  y 
sont  contenues.  Ce  système  ne  renferme  donc  aucune  des 
transpositions  ;  car  autrement  il  les  renfermerait  toutes, 
et  son  ordre  serait  égal  à  N,  ce  qui  est  contre  l'hypothèse. 
Supposons  que  T  désigne  maintenant  une  transpo- 
sition, les  suites  (i)  et  (2)  comprendront  toutes  les 
N  substitutions  des  «lettres,  et  ces  substitutions  ne  feront 
que  s'échanger  entre  elles,  si  on  les  multiplie  par  une 
transposition  U.  Or  il  est  évident,  d'après  ce  qui  précède, 
que,  par  cette  multiplication,  la  suite  (i)  se  transformera 
dans  la  suite  (2)  ;  donc  à  son  tour  la  suite  (2)  se  changera 
dans  la  suite  (i),  ce  qui  montre  que  la  substitution  UT 
fait  partie  du  système  (i).  Ce  système  comprend  ainsi 
toutes  les  substitutions  que  l'on  obtient  en  multipliant 
deux  transpositions  entre  elles,  et  il  renferme,  en  consé- 

N 
quence,  les  -  substitutions  qui  équivalent  chacune  à  un 

nombre  pair  quelconque  de  transpositions. 

N 
Corollaire.  —  Le  système  conjugué  d'ordre—  ren- 
ferme toutes  les  substitutions  circulaires  d  ^ ordre  impair, 
et  Un!  en  renferme  aucune  d'ordre  pair. 
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En  effet,  toute  substitution  circulaire  d'ordre  p  équi- 
vaut à  ^  —  I  transpositions:  on  a 

(«0,  fl,,  /Zo,   ...,  a^_i)  —  (<7oi  ^p-\)   («01  «/,-î)---(«0»  ^t]  («Oi  «il- 

430.  Théorème  II.  —  Si  un  système  conjugué  ren- 
ferme toutes  les  substitutions  circulaires  dont  tordre 

est  un  nombre  donné  p  égal  ou  inférieur  à  n,  tordre 

N 
du  sj  sterne  conjugué  est  N  ou  -  •  Cet  ordre  est  toujours 

égal  à  N  51  p  est  pair. 

Le  théorème  est  évident,  dans  le  cas  de  /:;  =  a  ;  car  le 
système  proposé  contient  toutes  les  transpositions  et  son 
ordre  est  égal  à  N.  Dans  le  cas  de  /;  =  3,  le  système  pro- 
posé renferme  la  substitution  circulaire 

des  trois  lettres  données  a^,  a^,  a^  et  il  contient  aussi  U 
substitution 

(«4,^5,  a^]  =  [a^,a,,)[a^,  a^]^ 

si,  le  nombre  n  étant  supérieur  à  3,  «4  désigne  une  lettre  j 

nouvelle.  Le  produit  de  la  première  substitution  par  la 
seconde  est  ] 

et  ce  produit  doit  figurer  dans  le  système  proposé.  Donc 
celui-ci  renferme  toutes  les  substitutions  qui  équivalent  à 
un  nombre  pair  de  transpositions,  et  son  ordre  est  ainsi 

au  moins  égal  à  — -,  d'ailleurs  cet  ordre  est  un  diviseur 

de  N,  par  suite  il  est  égal  à  -  ou  à  N. 

Le  cas  de  /?^  3  se  ramène  facilement  au  cas  de  /?  =  3- 
En  effet,  soient  ai,  a^^  ai  trois  quelconques  des  lettres 
données,  et  posons 

T  =  («i,<ii,  a^)  =  (â„  ûa)  («1,  ûj). 
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Soit  aussi 

une  substitution  circulaire  d'ordre  p  formée  avec  les 
lettres  «i,  «a,  a^  et  p  —  3  autres  lettres  données  ^4, 
^5»  •  •  •>  ^/»-  On  aura 

(«„  rt,)S  =  (ûj)  (a„  64,  />5 6^,  «3), 

et,  en  multipliant,  à  gauche,  par  (^1,^3), 

TS  =  (fl„  «3,  ûj,  Ô4,  ^5,  . ,  . ,  bp). 

Par  hypothèse  le  système  proposé  renferme  toutes  les  sub- 
stitutions circulaires  d'ordre  p  :  donc  les  substitutions  TS 
et  S~*  doivent  y  figurer  ainsi  que  leur  produit  T,  qui  est 
l'une  quelconque  des  substitutions  circulaires  formées 
avec  trois  des  lettres  données. 

Si  le  nombre  p  est  pair,  le  système  proposé  comprend 
les  produits  de  transpositions,  en  nombre  impair,  qui 
équivalentaux  substitutions  circulaires  d'ordre/;  ;  Tordre 

N 
de  ce  système  est  donc  supérieure  ->  et,  en   consé- 
quence, il  est  égal  à  N. 

431 .  Théorème  III.  —  Une  substitution  quelconque  T 
étant  formée  a^ec  n  lettres,  les  diverses  substitutions 
des  mêmes  lettres  qui  sont  échangeables  avec  T  consti^ 
tuent  un  système  conjugué. 

En  effet,  soient 

1,  Si,  S2,    . . .,  Sj|«i 

les  M  substitutions  échangeables  avec  T,  parmi  lesquelles 
figure  évidemment  l'unité.  Nous  avons  vu  que  le  produit 
de  plusieurs  de  ces  substitutions  est  lui-même  une  substi- 
tution échangeable  avec  T;  ce  produit  fait  donc  partie  de 
la  suite  précédente,  et,  en  conséquence,  celle-ci  forme  un 
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système  conjugué  d'ordre  M.  Ce  nombre  M  a  pour  va- 
leur (n°  414) 

M:-  ;i.2.  .  ./w,)  (1.2.  .  ./72j).  .  .[1.2.  .  ./n«);î7'' /?';'«.../?: 


u     f 


nii  désignant  le  nombre  des  cycles  de  T  qui  sont  da 
Tordre  «,.  On  tient  compte  des  cycles  formés  d'une  seule 
lettre,  en  sorte  que  Ton  a 

n  z=.  /Tïj  /?!  -j-  iWj  /2j  -f- .  .  .  -4-  /7l„  n^. 

Ainsi  en  particulier  avec  un  nombre  n  de  lettres  égal  à 
ni^  /ii,  on  peut  former,  par  le  précédent  théorème,  un 
système  conjugué  d'ordre 

1.2.3. .  .m,  X/77'. 

Exemple.  —  Dans  le  cas  de 

/!  —  6^3X2  =  2X3, 

on  pourra  former  deux  systèmes  de  substitutions  conju- 
guées dont  les  ordres  seront  respectivement  i  .2.3X:î* 
ou  48,  et  1.2X3*  ou  18. 

432.  Théorème  IV.  —  Une  substitution  quelconque^ 
étant  formée  avec  n  lettres,  les  diverses  substitutions  S 
telles^  que  le  produit  STS~*  se  réduise  à  une  puissance 
de  T,  constituent  un  système  de  substitutions  conjuguées. 

Le  nombre  des  substitutions  qui  satisfont  à  Tégalilc 

STS-»-^T', 

dans  laquelle  i  représente  un  nombre  donné  premier  à 
Tordre  de  la  substitution  T,  est  égal  (n®  421)  au  nom- 
bre M  des  substitutions  échangeables  avec  S.  Si  donc  on 
désigne  par  v  le  nombre  des  substitutions  S  qui  satis- 
font à  la  précédente  égalité,  lorsque  i  cesse  d'être  un 
nombre  donné,  et  par  f  (u)  le  nombre  qui  indique  com- 
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bien  il  y  a  de  nombres  premiers  à  Tordre  (x  de  la  substi- 
tution T,  on  aura 

Cela  posé,  soient 

(1)  I,  Sj,  Sj,  Sj,    . . .,  Sv_i 

les  substitutions  qui  satisfont  à  la  condition  imposée  par 
l'énoncé  du  théorème.  Je  dis  que  le  produit  de  deux 
quelconques  des  substitutions  (i)  fait  partie  de  la  même 
suite^  et  que  celle-ci  constitue  en  conséquence  un  système 
conjugué  d'ordre  v.  Considérons ,  en  effet,  les  deux  sub- 
stitutions Sj,  Sa;  on  a  par  hypothèse 

(2)  S,TS7»r:::T',        OU      Sj  T  ~  PS,, 

(3)  S,TS7*=^T>,     ou     S,T=::T-^S,5 

en  multipliant  à  gauche  par  Sj  l'égalité  (3),  il  vient 

(4)  S.S,T=.  S,T^S,; 

et,  en  élevant  l'égalité  (2)  à  la  puissance 7,a  on 

Si  TS7* .  Si  TS7» ...  Si  TS7«  ^  V^, 
c'est-à-dire 

(5)  SiT^S7»  =  T'>,     ou     SiT^inT'^Si; 

en  vertu  de  celte  égalité  (5),  la  formule  (4)  donne 

(G)       SiS.T^pVSiS,,     ou     (SiS,)T(SiS,)-*='r>, 

d'où  il  suit  que  la  substitution  S4  S2  fait  partie  de  la 
suite  (i),  comme  on  l'avait  annoncé. 

433.  Soient  e  l'un  des  nombres  premiers  à  u,  et  6  l'ex- 
posant auquel  e  appartient  relativement  au  module  (x. 
Au  lieu  de  former  la  suite  (  1  )  avec  toutes  les  substitu- 
tions S,  qui  satisfont  à  l'égalité 

STS-*  =  T-', 

S.  —  Jlg.  sup.f  II.  if) 
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où  i  a  une  valeur  quelconque,  si  l'on  prend  seulement  les 
substitutions  S  qui  satisfont  à  la  même  égalité  en  impo- 
sant la  condition  que  i  soit  congru,  suivant  le  module  ft^  à 
une  puissance  de  e,  les  substitutions  de  la  suite  (  i  )  forme- 
ront encore  un  système  conjugué.  Effectivement,  si  Ton 
suppose  que  dans  les  égalités  (a)  et  (3)  i  et  y  désignent 
deux  puissances  de  e,  le  produit  ij  sera  lui-même  une 
puissance  de  e,  et,  en  vertu  de  l'égalité  (6),  le  produit  S  i  S^ 
appartiendra  à  la  suite  (i).  On  peut  donc  énoncer  le  théo- 
rème suivant  : 

Théorème  V.  —  Une  substitution  quelconque  T, 
d'ordre  jx,  étant  formée  ai^ec  n  lettres,  si  l'on  forme 
toutes  les  substitutions  S  telles,  que  le  produit  STS""*  se 
réduise  à  une  puissance  de  T,  dont  l'exposant  soit 
congru,  suivant  le  module  jui,  à  une  puissance  d'un 
nombre  donné  e  appartenant  à  l'exposant  6,  par  rap- 
port au  module  [i,  les  substitutions  S  constitueront  un 
système  conjugué  d* ordre  9 M.  Lorsque  le  nombre  p. 
admet  des  racines  primitives^  6  peut  être  un  diviseur 
quelconque  de  y(|ui). 

Ce  théorème  V  comprend  le  théorème  III  comme  cas 
particulier;  il  se  confond  avec  celui-ci  quand  on  fait  6  =  1 
et,  par  suite,  e^  i.  Mais  il  ne  comprend  pas  le  théo- 
rème IV,  parce  qu'il  n'existe  pas  en  général  de  racines 
primitives  pour  un  nombre  composé.  Cette  extension  du 
théorème  III  a  été  indiquée  par  M.  C.  Jordan,  dans  un 
Mémoire  qui  fait  partie  du  XXX VHP  Cahier  du  Journal 
de  l'École  Polytechnique. 

Corollaire  I.  —  On  peut /or mer,  auec  n  lettres,  des 
sjstèmes  de  substitutions  conjuguées  d'ordre  n<^[n)  et 

d'ordre    ^     ?  t  étant  un  di\fiseur  convenable  de  «.  En 

t 

particulier^  si  n  est  un  nombre  premier,  on  peut  former 
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un  système  de  substitutions  conjuguées  dont  l'ordre  soit 
égal  à  n[n  —  i)  ou  au  quotient  de  ce  nombre  par  un 
diviseur  quelconque  de  n  —  i . 

Ce  corollaire  résulte  immédiatement  des  théorèmes  IV 
et  y  y  en  supposant  que  T  y  désigne  une  substitution  cir- 
culaire d'ordre  /i. 

Corollaire  II.  —  On  peut  former,  auec  n  —  i  lettres 

données,  un  système  conjugué  d'ordre  ç(/i)  ou  5^i— '. 

Considérons  en  effet  le  système  conjugué  qui  contient 
n<f{n)  ou    ^  '  substitutions  de  n  lettres,  et  dont  il  est 

question  dans  le  corollaire  précédent.  Pour  former  ce  sys- 
tème, on  part  d'une  substitution  circulaire  T,  d'ordre  n, 
et  l'on  prend  les  substitutions  S  qui  satisfont  à  une  éga- 
lité de  la  forme  STS~*  =  T'".  Or,  du  mode  de  formation 
de  ces  substitutions  S,  il  résulte  que,  pour  chaque  valeur 
de  iy  il  existe  une  substitution  unique  S,  qui  ne  déplace 
pas  une  lettre  donnée  a.  Donc  le  système  que  nous  consi- 
dérons renferme  y  (/z)  ou  ?-^  substitutions  qui  ne  dépla- 
cent que  72 — I  lettres  ;  il  est  évident  que  ces  substitutions 
constituent  un  système  conjugué. 

434.  Dans  le  cas  de  n  =  6,  si  l'on  choisit  d'abord 
pour  T  une  substitution  régulière  formée  de  deux  cycles 
du  troisième  ordre,  on  pourra  former,  par  le  théo- 
rème IV,  un  système  de  substitutions  conjuguées  dont 
l'ordre  sera  i .  2  x  3*  X  2  ou  36.  Si  Ton  prend  en  second 
lieu,  pour  T,  une  substitution  circulaire  du  sixième 
ordre,  on  pourra  former,  parle  théorème  V  (corollaire  I), 
un  système  conjugué  d'ordre  6  X  ^^(6)  ou  12.  Soit 

19- 
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la  substitution  circulaire  choisie;  le  système  conjugué  se 
composera  :  1  ®  des  six  puissances  de  T, 

I,   T,  T«,   T»,  T*,  T*; 

a^  des  six  substitutions  du  deuxième  ordre  suivantes  : 

(a,b)(c,/){d,e),      (a,c){d,/){b)(e), 

(a,/){b,e){c,d),     (b,/){c,e)(a){d); 

m 

si  Ton  désigne  par  S  l'une  quelconque  de  ces  six  dernières 
substitutions,  on  a  STS"**  =  T«  ou  (ST)»==  i. 

435.  TnÉORfeME  VI.  —  Si  deux  systèmes  de  substitu- 
tions conjuguées 

ï»  »^i»  Sj»    •  •  •  »  S,4«.i, 
'>  Tj,  Tj,   . . . ,  T»_i, 

formées  avec  n  lettrées,  et  dont  les  ordres  sont  respcdi- 
i^ement  [i  et  v,  sont  échangeables  entre  eux  et  n'offrent 
aucune  substitution  commune,  les  substitutions 

Tj,      T,  Si,      Tj  Sj,    ....  TJS,^_J, 


Tv— 1,  Ty^i  Si,  •  •  •  »  T»_i  Sj 


I  ^ji— 1» 


on 


I,        Si,  Sj,         . . .,   Sp^i, 

^1»      SjTi,      SjTi,    ...,  Spi«.|  Ti, 
Tii       Si  1  j,      Sj  Tj,    .  . . ,  S,t__i  Tj, 

» 

Tv—i,  S|  l»_i,  ...,  Sj4«i  T»_i, 

obtenues  en  multipliant  les  substitutions  de  l'un  des 
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systèmes  par  celles  de  l'autre,  formeront  un  système 
conjugue  d'ordre  (iv. 

En  effet,  sî  Toiî  prend  plusieurs  termes  dans  l'un  quel- 
conque des  deux  tableaux,  et  qu'on  les  multiplie  entre 
eux,  on  obtiendra  un  produit  composé  de  facteurs  T  et 
de  facteurs  S.  Mais,  par  hypothèse,  on  peut  intervertir 
Tordre  de  deux  facteurs  consécutifs  S  et  T,  à  la  condition 
de  modifîer,  s'il  y  a  lieu,  leurs  indices,  puisque  Ton  a, 
quels  que  soient  i  et  /,  '   . 

S/  Ty  =  Tjt  Si*    et     Ty  S/  =  S/  Tjf; 

en  outre,  le  produit  de  plusieurs  facteurs  S  ou  T  consé- 
cutifs se  réduit  à  l'une  des  substitutions  désignées  par  S 
ou  T;  donc  le  produit  que  nous  avons  formé  est  de  l'une 
ou  l'autre  forme 

S/Ty,    TyS/, 

et,  en  conséquence,  il  fait  partie  des  substitutions  com- 
prises dans  chacun  de  nos  tableaux.  D'ailleurs,  deux 
substitutions  prises  dans  le  même  tableau  sont  diffé- 
rentes, car  l'égalité 

•  T/Sy  =  T,.S/ 

entraîne 

le  premier  membre  appartient  au  système  S,  le  deuxième 
au  système  T;  en  outre,  ces  deux  systèmes  n'ont  que  le 
seul  terme  commun  i  ;  il  s'ensuit  que  l'on  a 

c'est-à-dire 

Sjf  --=Z  Sy,       T/'  --  T/. 

Chacun  de  nos  tableaux  comprend  donc  /xv  substitutions 
distinctes,  lesquelles  constituent  un  système  conjugué. 
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Corollaire  I.  —  Si  les  substitutions  S  etT  d'ordres 
respectifs  fx  et  v  sont  échangeables  entre  elles  et  n^ont 
aucune  puissance  commune  autre  que  l'unité,  on  for- 
mera un  système  d'ordre  fAV  en  multipliant  les  (i  puis- 
sances de  S  par  les  v  puissances  de  T. 

En  effet,  dans  Thypo thèse  admise,  les  deux  systèmes 
conjugués 

I,  S,  s« s^-\ 

I,  T,  T* T-« 

remplissent  les  conditions  exigées  par  l'énoncé  du  théo- 
rème précédent. 

Go ROLLAiRE  II .  —  Si  plusieurs substitutions  S ,  T,  U, . . ., 
d'ordres  respectifs  fx,  v,  /&,... ,  sont  échangeables  entre 
elles  deux  à  deux,  et  si  V égalité 

S'T>U*...  =  i 

ne  peut  avoir  lieu  que  pour  i  =  fx,  j  =  Vyk  =  p,  . . . ,  on 
formera  un  système  conjugué  d'ordre  ^vp.  . .  en  mul- 
tipliant les  puissances  de  S  par  celles  de  T,  puis  les 
résultats  obtenus  par  les  puissances  de  U,  et  ainsi  de 
suite. 

Remarque.  —  Si  Ton  pose 

P==  (flo»«l>  •  -MÛf-l)  (^0*  ^1,  •  .  .,*f-l)-«  •(/o»/l>  ...,/e-l)l 
Q=  («0>  *0>  •  •  -i/o)  («1>  *1ï   •  "j/t)'  .  -{«e-l»  *p-l»  •  -  -i/m)' 

pour  que  S  et  T  soient  des  substitutions  échangeables 
entre  elles  et  que  ces  substitutions  n'aient  aucune  puis- 
sance commune  autre  que  Tunité,  il  faut  et  il  suffit 
(n®  417)  que  Ton  ait 

S  =  P,     T  =  Q, 

ou 

S  =  PP'P''...,     T  — QQ'Q"...  j 
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P  et  Q',  F'  et  Q'',  . . .  désignant  des  substitutions  for- 
mées de  la  même  manière  que  P  et  Q,  mais  avec  des 
lettres  différentes. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  six  lettres.  Si 
l'on  fait 

S  =  [a,  b)  (r,  d)  [e,f),     T  =  (a,  c]  [b,  d)  [e]  (/), 

on  obtiendra  un  système  conjugué  du  quatrième  ordre 
qui  se  composera  des  quatre  substitutions 

1,  S,  T,  ST. 

436.  Examen  d'un  cas  remauquable  qui  rentre  dans 
LES  THÉORÈMES  V  ET  VI.  —  Lc  cas  dout  il  s'agit  ici  est 
celui  du  système  de  n[n  —  i)  substitutions  conjuguées 
dont  il  est  question  dans  le  corollaire  I  du  théorème  V, 
lorsque  le  nombre  n  des  lettres  est  premier. 

Soient 

^Of    ^1»    «Si      •  •  •?    «/i-l 

les  n  lettres  données,  et  supposons,  comme  au  n**  416, 
que  a„g^  désigne  la  même  lettre  que  ar.  Le  système  que 
nous  considérons  sera  formé  de  toutes  les  substitutions  S 
qui  satisfont  à  une  égalité  de  la  forme 

STS-»  =  T', 

dans  laquelle  T  désigne  une  substitution  circulaire 
d'ordre  n.  Soit 

T=  («0,^1,  ^î «n-l) 

cette  substitution.  Le  nombre  n  étant  premier  et  i  dési- 
gnant un  nombre  quelconque  non  divisible  par  n,  T' sera 
une  substitution  circulaire  d'ordre  «,  et  l'on  aura,  par 
nos  conventions, 

OU,  en  faisant  passer  une  lettre  quelconque  aki  à  la  pre- 
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micre  place, 

Cela  posé,  chaque  substitution  S  doit  se  former  en  pre- 
nant pour  numérateur  ]a  permutation  qui  constitue  le 
cycle  de  T'  et  pour  dénominateur  la  permutation  qui 
figure  dans  le  cycle  de  T.  Désignons  par  C  cette  dernière 
permutation,  par  G  et  01'  les  permutations  qui  consti- 
tuent le  cj'cle  de  T'  lorsqu'on  met  à  la  première  place 
ao  et  Uki  respectivement.  L'expression  générale  des  sub- 
stitutions S  sera 

-(c>(?)(c)- 

On  a  évidemment 


(c') 


■  ['^oi  ^Kh  ^ikh  •  •  •  »  «(rt-i)*/]  "-- T^'; 


quant  à  la  substitution  (p  )>  elle  ne  renferme  pas  la 
lettre  Gq  et  l'on  a 

Cette  substitution  a  pour  effet  de  multiplier  par  i  les 
indices  des  lettres  a  ;  soit  r  une  racine  primitive  pour  le 
nombre  premier  n^  posons 

/ezh/-*     (mod.  /i), 

et  désignons  par  U  la  substitution  qui  a  pour  effet  de 
multiplier  par  r  les  indices  des  lettres  a  :  il  est  clair  que  la 
puissance  v""'  de  U  multipliera  ces  indices  par  /*  ou  i: 
on  aura  donc 


(c)-- 


on  voit  en  outre,  à  cause  de  r""*  hiz-i  (mod.  n),  que  U  est 
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une  substitution  circulaire  de  Tordre  n  —  i  dont  l'ex- 
pression est 

Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  désigne  par  h  un  nombre  tel, 
que  l'on  ait  h  ^^hi  [moà,  n),  la  substitution  S  aura  pour 
valeur 


(•) 

Sr=r*iT%- 

enGn,  de  1 

'équation 

STS-»  =  T' 

on  tiro 

ST*S- 

1  ^  -  j/.i ._  ^//  _ 

d'où 

T*S-»  =  U-^ 

et 

N 

S  =  U^T^ 

Les  formules  (i)  et  (2)  fourniront  donc  la  même  valeur 
de  S,  si  les  exposants  A  et  A^  satisfont  à  la  relation 

Chacune  de  ces  mêmes  formules  donnera  toutes  les  sub- 
stitutions du  système  que  nous  considérons  en  attribuant 
à/i  ou  à /r  les /i  valeurs  o,  1,2,  . . .,  n — i,  et  à  vies  mêmes 
valeurs,  zéro  excepté,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  n  —  i 
excepté.  En  d'autres  termes,  le  système  dont  nous  nous 
occupons  s'obtiendra  en  multipliant  les  substitutions 

à  droite  ou  à  gauche,  par  les  substitutions 
I,  U,  U«,    ...,  U"-». 

Exemple.  —  Considérons  le  cas  de  «  =  5.  Comme  2 
est  ici  racine  primitive,  on  pourra  former  un  système  de 
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vingt  substitutions  conjuguées  en  multipliant  entre  elles 
les  puissances  des  deux  substitutions 

il  est  facile  de  vérifier  sur  cet  exemple  que  la  formule 

a  lieu  quels  que  soient  les  nombres  k  et  v. 

437.  Théorème  VIL  —  Étant  donné  un  système  de 
n  lettres,  soient  nt  un  nombre  entier  égal  ou  inférieur 
à  n,  et  v=^mi  nt  un  multiple  de  n^  contenu  dans  n. 
Soient  encore  n^  un  nombre  égal  ou  inférieur  à  m^jCt 
7722  /Za  un  multiple  de  n^  contenu  dans  m^ .  Soient  pareil- 
lement n^  un  nombre  égal  ou  inférieur  à  m^y  etm^ni 
un  multiple  de  n^  contenu  dans  m^y  ....  On  pourra  tou- 
jours, avec  V  lettres  arbitrairement  choisies  parmi  les 
n  lettres  données,  former  un  système  de  substitutions 
conjuguées  dont  f  ordre  sera  nî''n^*n!!p* .... 

Ce  théorème  a  été  démontré  par  Gauchy,  dans  le  Mé- 
moire que  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  citer. 

Prenons  v  =  m,  /i|  lettres  parmi  les  n  qui  sont  don- 
nées, puis  distribuons-les  en  m^  groupes  ou  arrangements 
composés  chacun  de  n^  lettres,  et  que  nous  nommerons 
groupes  de  première  espèce.  Prenons  ensuite  ces  mi  ar- 
rangements pour  composer  les  cycles  de  mi  substitutions 
circulaires  d'ordre  nt ,  que  nous  représenterons  par 


(i)  Pi,  P,,  P»,     ..,  Pi 


IWi" 


Parmi  les  m^  groupes  de  première  espèce,  prenons-en 
TOj  /I2  et  distribuons-les  en  m^  groupes  de  deuxième  espèce, 
lesquels  seront  ainsi  formés  par  la  réunion  de  /la  groupes 
de  première  espèce.  Avec  les  /i|  /ta  lettres  de  chaque 
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groupe  de  deuxième  espèce,  formons  une  substitution 
ayant  pour  effet  de  déplacer  circulairement  les  groupes 
de  première  espèce  contenus  dans  le  groupe  de  deuxième 
espèce,  et  soient 

(2)  Qi.  Qj»  Q»,  ...»  Qm. 

les  ma  substitutions  ainsi  obtenues.  Si  C,  C,  QJ',  . . . 
désignent  les  arrangements  ou  groupes  de  première  espèce 
qui  composent  un  groupe  de  deuxième  espèce,  chaque 
substitution  (2)  sera  de  la  forme 


(CCC. 


elle  a  pour  effet  de  remplacer  chaque  lettre  de  C  par  celle 
qui  occupe  le  même  rang  dans  C,  celle-ci  par  celle  qui 
occupe  le  même  rang  dans  C*^,  et  ainsi  de  suite.  Il  résulte 
de  là  que  les  substitutions  Q  sont  régulières  et  que  cha- 
cune d'elles  est  formée  de  w^  cycles  d'ordre  «a. 

Parmi  les  m^  groupes  de  deuxième  espèce,  prenons-en 
mz  Jii  et  distribuons-les  en  m^  groupes  de  troisième  espèce, 
lesquels  comprendront  ainsi  n^  groupes  de  deuxième 
espèce.  Avec  les  /Z|  ^a  tzs  lettres  de  chaque  groupe  de 
troisième  espèce,  formons  une  substitution  ayant  pour 
effet  de  déplacer  circulairement  les  groupes  de  deuxième 
espèce  contenus  dans  celui  de  troisième  espèce,  et  soient 

(3)  Ri,  Rj,  R3,  ...,  Rw, 

les  ms  substitutions  ainsi  obtenues.  En  reproduisant  le 
raisonnement  que  nous  avons  fait  à  l'égard  des  substitu- 
tions Q,  on  prouvera  que  chacune  des  substitutions  R  est 
régulière,  et  qu'elle  est  formée  de  /i|  «a  cycles  d'ordre  n». 
On  peut  continuer  ainsi  tant  que  l'on  n'aura  pas  ren- 
contré l'unité  dans  la  suite  des  nombres  mi,  /«a»  ^^3,  .... 
Dans  chacune  des  suites  (i),  (2),  (3),  . . .,  deux  sub- 
stitutions quelconques  n'ont  aucune  lettre  commune,  et. 
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par  suite,  elles  sont  échangeables  entre  elles.  On  ob- 
tiendra donc  un  système  de  substitutions  conjuguées  P 
d'ordre  n'^*^  en  multipliant  entre  elles  les  mi  suites  qui 
sont  formées  chacune  par  les  «i  puissances  de  l'une 
des  substitutions  (i).  Pareillement,  on  obtiendra  de  la 
même  manière  des  systèmes  conjugués.  Q,  R,  • . . ,  dont 
les  ordres  seront  respectivement  //J**,  wf*'»  •  . . ,  au  moyen 
des  substitutions  (2),  (3),  . .  . 

Je  dis  en  outre  que  deux  quelconques  des  systèmes 
ainsi  formés  sont  échangeables  entre  eux.  A  cet  effet, 
représentons  les  lettres  contenues  dans  chacun  des  divers 
arrangements  ou  groupes  d'une  espèce  quelconque  par 
un  même  caractère  a  oxxby  ou  r,  ...  affecté  d'un  indice 
variable;  alors  celles  des  substitutions  P,  Q,  R,  . . .  qui 
ont  pour  effet  d' échanger  circulairementles  groupes  d'es- 
pèces moins  élevées  contenues  dans  l'un  des  groupes  que 
nous  considérons  pourront  se  déduire  de  celles  qui  se 
rapportent  à  un  autre  groupe,  en  changeant  la  lettre  que 
nous  sommes  convenus  d'affecter  d'indices,  mais  en  con- 
servant les  mêmes  indices.  Si  donc  A  et  B  désignent  deux 
arrangements  de  i*^^"'  espèce  formés  respectivement  de 
deux  lettres  a,  J,  affectées  des  mêmes  indices,  et  si  l'une 
des  substitutions  P,  Q,  ...  change  A  en  A',  l'une  de  ces 
substitutions  changera  aussi  B  en  B',  les  indices  de  h 
dans  B'  se  succédant  dans  le  même  ordre  que  les  indices 
de  a  dans  A'. 

Cela  posé,  soit  V  une  substitution  de  l'une  des 
suites  (2),  (3),  .  . .  qui  déplace  circulairementles  groupes 
A,  B,  C,  D,  .  . . ,  K  de  i^"*  espèce,  contenus  dans  un 
groupe  ABCD . .  .L  de  (/ H-  i ;*'"**  espèce.  Soit  en  même 
temps  U  l'une  des  substitutions  (i),  (2),  (3),...  qui  ne 
produisent  de  déplacements  de  lettres  que  dans  l'un  des 
arrangements  A,  B,  . . . ,  dans  C  par  exemple.  Supposons 
que  U  change  G  en  C;  d'après  ce  que  nous  venons  de 
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dire,  le  système  auquel  U  appartient  renfermera  une 
autre  substitution  U'  changeant  aussi  D  en  D^  Appli- 
quons successivement  les  trois  substitutions  U,  V,  U'~* 

à  Tarrangement 

ABCD...K. 

Par  la  substitution  U,  cet  arrangement  devient  d'abord 

ABC'D...K; 
il  se  transforme  ensuite  en 

BCD'...KA 

par  la  substitution  V.  Enfin,  comme  la  substitution  U'"'< 
change  D'  en  D,  elle  nous  donnera  l'arrangement 

BCD...A, 

que  Ton  aurait  obtenu  tout  d'abord  en  appliquant  la 
substitution  V  à  l'arrangement  primitif;  on  a  donc 

U'-»  VU  m  V,     d'où     VU  =  U'  V. 

11  résulte  de  là  que  les  systèmes  conjugués  P,  Q,  R,  . . . 
sont  échangeables  entre  eux  deux  à  deux.  D'ailleurs  un 
produit  tel  que  V. .  RQP,  formé  avec  des  substitutions 
de  ces  divers  systèmes,  ne  peut  se  réduire  à  Tunité  à 
moins  que  tous  ses  facteurs  ne  se  réduisent  eux-mêmes 
à  l'unité  ;  car,  s'il  en  était  autreinent.  on  aurait 

...IIPQ=:  V-i, 

ce  qui  est  impossible,  puisque  la  substitution  contenue 
dans  le  premier  membre  est  impropre  à  déplacer  les 
groupes  de  lettres  que  V~*  échange  entre  eux.  On  voit 
donc  que  l'on  obtiendra  un  système  de  substitutions  con- 
juguées d'ordre  n^*  n^*n^*.  .  . ,  en  multipliant  entre  eux 
les  systèmes  P,  Q,  R,  . .  . . 

Corollaire  I.  —  Étant  donné  un  système  de  n  let- 
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très,  soit  p  un  nombre  premier  égal  ou  inférieur  à  n. 
Soient  encore  v  =  mtp  un  multiple  de  p  contenu  dans 
n  ;  m^p  un  multiple  dep  contenu  dans  m^  ;  mzp  un  mul- 
tiple de  p  contenu  dans  m^ —  On  powTa  toujours, 
avec  V  lettres  choisies  arbitrairement,  former  un  système 
de  substitutions  primitives  et  conjuguées  d'ordre 

Ce  corollaire  résulte  du  théorème  précédent,  en  y  sup- 
posant /2,  =  /i2.=:  /13  =  . .  .r=p,  L'ordrc  dusystème  con- 
jugué étant  une  puissance  de  p,  chacune  des  substitu- 
tions du  système  a  elle-même  pour  ordre  une  puissance 
de  p,  et  en  conséquence  elle  est  primitive. 

Corollaire  II.  —  Etant  donné  un  système  de  n 
lettres,  soient  p  un  nombre  premier  égal  ou  inférieur 
an,  V  le  plus  grand  multiple  de  p  contenu  dans  n, 
et  p^  la  plus  haute  puissance  dep  qui  dii^ise  exactement 
le  produit  N=  i,2.3. . .«.  On  pourra  toujours  y  avec 
V  lettres  prises  arbitrairement  parmi  les  n  lettres  don- 
nées, former  un  système  de  substitutions  primitives  et 
conjuguées  d^ ordre  /?»*. 

Ce  corollaire  se  déduit  du  précédent,  en  supposant  que 
m^p  soit  le  plus  grand  multiple  de  p  contenu  dans  n, 
m^plQ  plus  grand  multiple  de  p  contenu  dans  mi,  et 
ainsi  de  suite.  Dans  cette  hypothèse,  la  somme 

fx  =^  m,  4-  /«a  -T-  m,  -+-  ... 

est  évidemment  l'exposant  de  la  plus  haute  puissancede/7 
qui  divise  exactement  N  =  i.2.3.../i. 

438.  Exemple.  —  Considérons  le  cas  de  w  rz=6,et  pre- 
nons p=z2.  La  plus  haute  puissance  de  a  qui  divise 
exactement  le  produit  1.2.3.4.5.6  est  2*  ou  16;  on 
pourra  donc  avec  six  lettres  former  un  système  de  seize 
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substitutions  primitives  et  conjuguées.  Soient  a,  6,  c,  d, 
e,  y  les  lettres  données  :  on  pourra  choisir  pour  les  sub- 
stitutions P 

(a,  6),      [c,d),      (ej); 

la  série  des  substitutions  Q  se  réduit  ici  à  une  substitu* 
don  unique,  et  Ton  peut  prendre 

{a,c)     {b,d). 

Le  produit  des  quatre  systèmes 

1,     (a,b) 
I,     {c,d) 

I,      (a,e)(b,d) 

foumitseize  substitutions  conjuguées,  parmi  lesquelles  on 
rencontre,  outre  l'unité  :  i*  trois  transpositions,  savoir  : 

(«,*),     (c,d),     (e,/)i 

a**  cinq  substitutions  régulières,  formées  chacune  de  deux 
transpositions,  savoir: 

(^,,b](c,d),     (a.  é )(«,/),     (c,d)(e,/), 
{a,e){b,d),     {a.d){b,c)i 

3**  trois  substitutions  régulières  formées  chacune  de  trois 
transpositions,  savoir  : 

(«.6)   {c.d}  (e,/),  (a,c)  {b,d)  [ej),  [a,d)  {b.c)  (e,/); 

4**  deux  substitutions  circulaires  du  quatrième  ordre, 
savoir  : 

5®  deux  substitutions  primitives  du  quatrième  ordre, 
non  régulières,  savoir  : 

[a,d,b,c){e,/)       {a,c,b,d){e,/]. 
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439.  Théorème  VIII •  —  Si  Von  a  formé  un  système 
de  subuitutions  conjuguées  de  m  lettres  dont  L^ ordre 
soit  fiy  et  un  système  de  substitutions  conjuguées  de 
p  lettres  dont  Vordre  soit  u,  on  pourra  construire  un 
système  de  substitutions  conjuguées  de  n  =  mp  lettres, 
dont  l'ordre  sera  (iPts. 

En  effet,  distribuons  les  mp  lettres  données  en  p 
groupes  composés  chacun  de  m  lettres,  et  que  nous  re- 
présenterons par 

«01     ^U     «J»     •  •  •  .     ^^TO-l. 

^0»    ^1»    ^««        •  t    *m-l> 


A"oi    «IT    ^'ïi    •••»    "m— !• 

Soit  A  un  système  de  jul  substitutions  conjuguées, 
formées  avec  les  m  lettres  a  qui  composent  la  première 
ligne  de  ce  tableau.  Soient  aussi  B,  C, ...,  K  les  systèmes 
de  substitutions  conjuguées  que  l'on  obtient  en  rempla- 
çant successivement  dans  Â  la  lettre  a  par  b,  c,  d,  ,.  .^ 
k,  sans  changer  les  indices  dont  la  lettre  est  affectée. 
Désignons  enfin  par 

Tj  substitutions  conjuguées,  formées  avec  les  p  lettres 
ai,  bi,  . .  . ,  /•",•;  posons 

S  =^  SqSi  .  .  .  ^m—U       T  =r:  ToTi,    .  .  .  ,  T^_i, 

et  nommons  P  le  système  conjugué  d'ordre  a 
I,  S,  T,  ...,  U, 

dont  les  substitutions  ont  pour  effet  d'échanger  entre 
elles  les  lignes  horizontales  de  notre  tableau.    * 

Les  systèmes  A,  B,  ...  K  sont  évidemment  échangea- 
bles entre  eux,  et  il  est  aisé  de  voir  que  leur  produit  est 
échangeable  avec  le  système  P.  En  effet,  soient  A  une 
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substitution  du  système  A,  et  S  une  substitution  de  P;  la 
substitution  A.,  effectuée  la  première,  déplacera  les  lettres 
a  et  elle  remplacera  la  première  ligne  du  tableau  par 

t       I       t  t 

«a'    ^|i    ^t>    •  •     »    «m-i> 

après  quoi  la  substitution  S  déplacera  les  lignes  horizon- 
tales du  tableau  ;  seulement,  si  elle  doit  amener  les  let- 
tres i  à  la  place  de  Uj  la  ligne  précédente  sera  remplacée 
par 

et,  pour  faire  disparaître  les  accents,  il  suffira  d'appliquer 
la  substitution  6"%  B  désignant  ce  que  devient  A  quand 
on  y  remplace  a  par  b.  On  voit  alors  que  l'on  a 

B-»  PA  ^  P,     doù     PA  r=  BP. 

Il  résulte  évidemment  de  là  qu'en  multipliant  entre 
eux  les  p  +  i  systèmes  A,  B,  C,  ...,  K  et  P,  on  obtiendra 
un  système  conjugué  dont  l'ordre  sera  p/'a. 

Corollaire  I.  —  On  peut  former,  ayec  n  =  mp  Let- 
tres y  un  système  de  substitutions  conjuguées  d^ ordre 
(1.2.3. .  .  m)P,[i  .2. . ./?). 

Il  suffit  en  effet  de  prendre  pour  A  le  système  de  toutes 
les  substitutions  formées  avec  m  lettres,  et  pour  Pie  sys- 
tème de  toutes  les  substitutions  formées  avec  p  lettres. 

Exemples.  —  Dans  le  cas  de  //  =  6,  on  peut  faire 
m  =  3,  /;  =  2,  ou  /^  =  2,  ni  =  3.  On  voit  alors  que  Ton 
peut  former  avec  six  lettres  deux  systèmes  de  substitu- 
tions conjuguées,  dont  les  ordres  sont  respectivement  72 
et  48.  Dans  le  cas  de  /^  =4>  on  a  m  =  2,  /;  =:  2,  et  Ton 
peut  former  avec  quatre  lettres  un  système,  conjugué 
d'ordre  8. 

Corollaire  II.  —  Si  p  est  un  nombre  premier,  on 
peut/brme/'y  auec  n  =  mp  lettres,  un  système  de  substi- 
tutions conjuguées  d  ordre  ( i .  a.  3 . . .  m)P  p[p  —  1  ). 

S.  jéi^m   SUp.,    II.  30 
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Il  suffit  en  effet  de  choisir  A  comme  dans  le  précédent 
corollaire,  et  de  prendre  pour  P  le  système  conjugué 
d'ordre  p{p — i)  dont  nous  avons  reconnu  l'existence 
dans  le  cas  oùp  est  un  nombre  premier.  Le  système  dont 
il  s'agit  ici  se  rencontre  dans  la  théorie  des  équations. 

440.  Théorème  IX.  — Si  un  système  de  substitutions 
conjuguées  relatif  à  n  lettres  renferme  toutes  les  substi-- 
tutions  circulaires  du  troisième  ordre  que  l'on  peut  for- 
mer  ai^ec  n  —  i  lettres  données,  et  quHl  ait  encore 
d^ autres  substitutions j  il  renferme  toutes  les  substitu- 
tions circulaires  du  troisième  ordre  que  l'on  peut  former 
avec  les  n  lettres. 

Soient 

a^,  ai,  ûj,  . . . ,  ^»-2,  b 

\esn  lettres  données,  G  le  système  que  Ton  considère,  et 
G'ie  système  conjugué  formé  avec  celles  des  substitutions 
de  G  qui  ne  contiennent  pas  b.  Désignons  par  T  une  sub- 
stitution de  G  qui  n'appartienne  pas  à  G',  et  supposons 
que  T  substitue  i,  a/,  aj  à  «o»  ^o  «2>  i  et  j  étant  deux, 
indices  quelconques  qui  peuvent  avoir  les  valeurs  i  et  2; 
comme  la  substitution  U  =  (ao,  ^o  ^2)  appartient  à  G, 
par  hypothèse,  il  en  sera  demême  de  TUT""*  =  (i,  a/,  aj). 
Le  système  G  renferme  donc  toutes  les  substitutions  cir- 
culaires formées  avec  les  n  lettres. 

ConoLLAiRB.  —  Si  un  système  de  substitutions 
conjuguées    relatif  à    n    lettres  renferme  toutes  les 

N 
1.2.3...  'n —  i)  r-T  -  substitutions  formées  avec  n  —  i  let- 

N 
très,  son  ordre  est  N  ou  —  Si  le  système  proposé  ren- 

ferme  seulement  les  —  substitutions  du  premier  genre 

formées  avec  n  —  1  lettres,  son  ordre  est  -ou  — • 
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Conservons  les  notations  dont  nous  venons  de  faire 

N         N 
iisage.  Par  hypothèse,  l'ordre  de  G' est  -  ou  — 5  le  même 

nombre  exprimera  donc  aussi  Tordre  de  G,  si  ce  système 
n'a  que  les  seules  substitutions  de  G'.  Dansle  cas  contraire, 
G  admettra  toutes  les  substitutions  circulaires  du  troisième 

ordre  formées  avec  les  n  lettres,  et  son  ordre  sera  N  ou  -> 

savoir  :  N  si  G'  renferme  toutes  les  substitutions  de 

n — I  lettres,  et—  si  G'  renferme  seulement  des  substi- 

tutions  du  premier  genre. 

44! .  Théorème  X.  —  Si  un  système  de  substitutions 
conjuguées  relatif  à  n  lettres  ne  renferme  pas  toutes  les 
substitutions  circulaires  du  troisième  ordre  formées  a^ec 
n — I  lettres,  mais  quHl  contienne  toutes  celles  que  Von 
peut  former  avec  n — 2  des  lettres  données,  les  substi- 
tutions du  système  qui  déplacent  les  deux  autres  lettres 
nepeui^ent  que  les  échanger  entre  elles.  Le  nombre  n  est 
supposé  supérieur  à  4* 

Soient 

«oi  û,,  <7„  ...,  «;„-„  b^,  b^ 

les  n  lettres  données,  G  le  système  que  Ton  considère, 
et  G'  le  système  conjugué  formé  par  celles  des  substitu- 
tions de  G  qui  ne  déplacent  aucune  des  lettres  bo,  £|  ; 
par  hypothèse  le  système  G  renferme  toutes  les  substi- 
tutions circulaires  du  troisième  ordre  que  Ton  peut  for- 
mer avec  les  n  —  2  lettres  a.  Désignons  par  T  une  sub- 
stitution de  G  qui  n'appartienne  pas  à  G^ et  qui  n'échange 
pas  entre  elles  les  lettres  bo  etbi. 

Si  T  déplace  bo  pour  la  substituer  à  ao  et  qu'elle  ne 
déplace  pas  bt  ou  que,  déplaçant  i| ,  elle  la  substitue  à  bo, 
soient  a^  et  aa  les  deux  lettres  qui  seront  remplacées  par 


Digitized  by 


Google 


3o8  COtJRS    d'algèbre    SUFÉRlEUnE. 

deux  lettres  quelconques  données,  a/,  aj;  comme  la  sub- 
stitution U  =(«o>  ^i>  ^2)  appartient  à  G,  il  en  est  de 
même  de  TUT~*  =  ( Ao,  a/,  aj)  ;  donc  le  système  G  ren- 
ferme toutes  les  substitutions  circulaires  du  troisième 
ordre  qu'on  peut  former  avec  /z  -r  i  des  lettres  données, 
ce  qui  est  contre  Thypo thèse. 

Si  T  substitue  bo  et  bt  à  ao  et  a^  a/  à  aj,  la  substitu- 
tion U  =  (ao,  ai ,  ^2)  appartenant  à  G,  il  en  sera  de  même 
de  TUï~*  =  (ioi  ^o  ^/)'  Or  cette  dernière  substitution 
remplace  ai  par  £09  et  io  f^b^;  on  rentre  donc  dan^ 
le  cas  précédent,  qui  est  incompatible  avec  notre  hypo- 
thèse, comme  on  vient  de  le  voir, 

Il  résulte  de  là  que  la  substitution  T  ne  peut  qu'échan- 
ger les  lettres  io>  ii  entre  elles;  elle  sera  donc  de  la 
forme  T  =  (io>  fti).S,S  étant  une  substitution  de  G'.  On 
voit  aussi  que  le  système  G  s'obtiendra  en  multipliant 
entre  eux  le  système  G'  et  le  système  formé  des  deux 
substitutions  i,  [bo,  i|).  En  conséquence,  Tordre  du 
système  G  est  double  de  Tordre  du  système  G'. 

Remarque. — La  démonstration  précédente  exige  que 
le  nombre  des  lettres  a  soit  au  moins  égal  à  3,  et  que 
Ton  ait  en  conséquence  w>4«  Le  théorème  ne  subsiste 
pas  pour  72  =  4- 

Corollaire.  —  «Si  un  système  de  substitutions  conju- 
guées relatif  à  n  lettres  renferme  les 

1  .2.3.  .  .(/2  —  2)  r=  — — 


substitutions  formées  as^ecn — 2  des  lettres-données,  maix 
qu'il  ne  renferme  pas  toutes  celles  qu'on  peut  former 
avec  n — i  lettres,  son  ordre  sera  égal  au  quotient  de  N 

par  l'un  des  deux  nombres  -^ >  n{n — i  ).  Si  le  sjs- 
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terne  renferme  seulement  les  — ; r  substitutions  du 

"^  2/î(/l  — l) 

premier  genre  formées  a\^ec  n —  2  lettres,  mais  qu'il  ne 
contienne  pas  toutes  celles  que  '  Von  peut  former  av^ec 
n  —  I  lettres,  son  ordre  sera  égal  au  quotient  de  N  par 
l'un  des  deux  nombres  n[n  —  1),  2/i(/i — i). 

N 
En  effet,  par  hypothèse,  Tordre  de  G'  est  —. r 

N 

ou  — ; rï   et  le  même   nombre   exprimera  Tordre 

in[n  —  i)  ^ 

de  G,  si  ce  système  n'a  que  les  seules  substitutions  de  G'. 
Dans  le  cas-  contraire,  toute  substitution  de  G  qui  n'ap- 
partient pas  à  G' déplace  circulairement  les  deux  lettres 
non  contenues  dans  G^,  car  autrement  G  posséderait 
toutes  les  substitutions  circulaires  du  troisième  ordre 
qu'on  peut  former  avec  n  — i  lettres,  et  cela  est  contre 
l'hypothèse.  Alors,  d'après  le  théorème  précédent.  Tordre 
de  G  est  double  de  Tordre  de  G'. 


Des  groupes  de  permutations^ 

442.  Considérons  un  système  F  de  substitutions  con- 
juguées de  n  lettres,  dont  Tordre  soit  égal  à  fx;  soient 

I,  Si,   Sj,   . . . ,   S,i_i 

les  substitutions  de  ce  système.  Si  Ton  prend  une  quel- 
conque des  permutations  des  n  lettres  données,  et  que 
Ton  multiplie  cette  permutation  Aq  parles  fx  substitutions 
de  r,  on  obtiendra  fx  produits 

Aof   S|Ao,   SsAq,    ...,   Sjfc— lAo, 

OU 

Aq,   Aj,   A],    «..t      Ajfc^i, 

qui  constituent  ce  qu'on  nomme  un  groupe  de  permuta- 
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^0725.  Les  substitutions  du  système  F,  par  lesquelles  on 
passe  d'une  permutation  à  une  autre,  sont  dites  les  sul- 
stitutions  du  groupe. 

Désignons  par  G,  soit  le  système  des  N=^i.2.3...n 
substitutions  des  lettres  données,  soit  tout  autre  système 
conjugué  contenant  toutes  les  substitutions  du  système  F. 
On  a  vu  au  n**  425  que,  si  Ton  désigne  par  m  =  \iq  Tordre 
du  système  G,  les  substitutions  de  ce  système  peuvent 
être  représentées  de  Tune  ou  de  l'autre  des  deux  manières 
suivantes  : 

I,  Si,  S2,  •   •   •  f      S|v-.1|    . 

Mt       SiTi,       SjTi,        ...1  Sji^jTj, 
(i }  \  Tj,       S1T5,       SjTj,        ...,Sji^iT2, 


!I,  Sj[,  Sj,  •  •  •  y     Sjj^i, 

u.,     u.s,     u,s„    ...,u,s^_, 
U„     U5S,.     u,s„    . . . ,  u,s^_„ 


Cela  posé,  on  obtiendra  un  groupe  de  m  permutations, 
en  multipliant  la  permutation  Ao,  prise  arbitrairement, 
par  les  m  substitutions  de  G  ;  et,  pour  effectuer  cette  opé- 
ration, on  peutsupposer  à  G  Tune  ou  Tautre  des  formes 
(i)et(.). 

Employons  d'abord  la  forme  (i).  La  première  ligne 
horizontale  est  formée  des  [n  substitutions  du  système  F, 
et  les  produits  de  la  permutation  Aq  par  ces  substitutions 
donneront  le  groupe  déjà  considéré  plus  haut,  savoir  : 

"'^O»    ^1»    ^î»      •  •  •  »    Aj*— !• 

Pour  multiplier  Ao  par  les  substitutions  de  la  deuxième 
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ligne  du  tableau  (  i),  il  suffit  de  faire  le  produit  Â^*^  de  la 
permutation  A©  par  T|  et  de  multiplier  ensuite  ce  produit 
par  les  substitutions  T;  les  résultats 

A(o    Ad)    A(n  a(o 

qu'on  obtiendra  ainsi^  forment  évidemment  un  deuxième 
groupe  de  permutations  qui  admet  les  mêmes  substitu- 
tions qne  le  précédent. 

Comme  ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  évidem- 
ment à  chacune  des  lignes  du  tableau  (i)y  à  partir  de  la 
deuxième  y  on  voit  que  le  groupe  de  permutations  obtenu 
en  multipliant  une  permutation  A^par  les  [iq  substitu- 
tions du  système  G  est  décomposable  en  q  groupes  for- 
més chacun  de  pt  permutations;  en  outre,  ces  dii^ers 
groupes  partiels  admettent  les  mêmes  substitutions  y 
saifoir,  celles  du  système  F. 

Opérons  maintenant  delà  même  manière  en  employant 
le  système  G  sous  la  forme  (a).  La  première  ligne  du 
tableau  (a)  donnera,  comme  précédemment,  le  groupe 

-^Oi   -"i»   ^ti    •  •  •  1   Ajt — 1  \  , 

quant  aux  lignes  suivantes  du  tableau  (2),  elles  donne- 
ront pour  résultats  les  produits  obtenus  en  multipliant 
successivement  ce  premier  groupe  de  permutations  par 
les  substitutions 

et,  comme  ces  opérations  équivalent  à  de  simples  change- 
ments dans  lanotation  employée  pour  désigner  les  lettres, 
chacune  d'elles  transformera  le  premier  groupe  en  un 
autre  groupe.  Il  résulte  de  là  que  le  groupe  obtenu  en 
multipliant  la  permutation  Aq  par  les  [iq  substitutions 
du  système  G  est  décomposable  en  q  groupes  de  (x  per- 
mutations tels,  qu'on  passe  d'un  groupe  à  un  autre  en 
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exécutant  une  même  substitution  sur  les  permutations  du 
premier. 

Il  peut  arriver  que  les  lignes  horizontales  soient  les 
mômes  dans  les  deux  tableaux  (i)  et  (2).  Cette  circon- 
stance se  présentera  nécessairement  si  les  substitutions 

ou 

!•  u,,  U, U^-i 

forment  un  système  conjugué  échangeable  avec  le  sys- 
tème r.  Dans  ce  cas,  le  groupe  de  permutations  obtenu 
en  multipliant  la  permutation  Aq  par  les(Â.q  substitutions 
du  système  G  est  décomposable  en  q  groupes  formés 
chacun  de  fjt  permutations  et  qui  jouissent  de  cette  double 
propriété,  que  les  substitutions  sont  les  mêmes  dans  les 
dii^ers  groupes  partiels  et  qiùon  passe  de  l'un  de  ces 
groupes  à  un  autre  en  exécutant  une  même  substitution 
sur*  les  permutations  du  premier» 

443.  Exemple.  —  Considérons  le  cas  de  quatre  lettres 
aj  b,  Cy  d,  et  prenons  les  quatre  systèmes  de  substitutions 
conjuguées 

G   ^i,   (a,  b)  (c,  r/), 

G'r=i,   (a,c)(b,d), 

0'':--=»,     (^C,  rf),    (b,d,c), 
G«:-I,    {b,c). 

Les  systèmes  G  et  G^  sont  échangeables,  et  leur  pro- 
duit G^G,  qui  est  du  quatrième  ordre,  est  un  système  con- 
jugué échangeable  avec  G^;  enfin  le  système  conjugué 
G^'CG  est  lui-même  échangeable  avec  G/",  en  sorte  que 
le  produit  G^'^G^G^G  comprend  les  vingt-quatre  substi- 
tutions. 

Cela  posé,  multiplions  la  permutation  abcd  par  le  sys- 
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tème  G^'CG'G,  nous  obtiendrons  le  groupe  des  vingt- 
quatre  permutations,  savoir  ; 

!  abcd 
I    hadc 


cdah 
dcba 


acdh 

adbc 

>   acbd 

abdc 

adcb 

cahd 

dacb 

cadb 

bacd 

dabc 

dbac 

bcad 

i    bdac 

dcab 

1 
cbad 

hdac 

cbda 

\   dbca 

cdba 

bcda 

Ce  groupe  se  décompose  en  deux  autres  ;  Tun  de  ceux- 
ci  comprend  les  permutations  des  trois  premières  co- 
lonoes,  etil  admet,  comme  le  second,  les  douze  substitu- 
tions du  premier  genre  ;  on  passe  de  Tun  des  groupes 
partiels  à  l'autre  en  exécutant  la  transposition  (i,  c). 

Le  premier  de  ces  deux  groupes  se  décompose  lui- 
même  en  trois  autres,  formés  chacun  des  permutations 
contenues  dans  une  même  colonne;  ici  les  trois  groupes 
partiels  admettent  les  quatre  substitutions  du  système 
G'G,  et  Ton  passe  d'un  groupe  à  un  autre  en  exécutant 
une  même  substitution  de  G^'. 

Enfin  le  premier  de  ces  trois  derniers  groupes  estdé- 
composable  endeuxaulres  qui  sontformés,run  des  deux 
premières  permutations,  l'autre  des  deux  dernières.  Ici 
chacun  des  groupes  partiels  admet  la  substitution  de  G, 
et  on  passe  de  l'un  à  l'autre  groupe  en  exécutant  la  sub- 
stitution de  G^, 
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CHAPITRE  IIL 

DES   INDICES   DES   SYSTÈMES  CONJUGUÉS. 


Indice  d^  un  système  conjugué. — Limite  inférieure  des 
indices  supérieurs  à  2. 

444.  Pour  abréger  le  discours,  je  nommerai  indice 
d'un  système  de  substitutions  conjuguées  formées  avec 
n  lettres  le  quotient  obtenu  en  divisant  le  produit 
N  =  1 . 2  •  3  •  •  •  7t  par  le  nombre  qui  exprime  Tordre  du 
système.  Si  m  désigne  l'indice  d'un  système  conjugué 
d'ordre  /x,  on  aura 

N 

l'ordre  et  l'indice  d'un  système  conjugué  relatif  à  n  let- 
tres sont  donc  deux  diviseurs  correspondants  du  pro- 
duit 1 .2.3. .  .n. 

L'indice  m  peut  avoir  les  valeurs  i  et  2,  quel  que  soit 
le  nombre  n  des  lettres,  et  il  serait  intéressant  de  con- 
naître en  général  les  plus  petites  valeurs  qu'il  peut  avoir 
quand  il  est  supérieur  à  2. 

Rufini,  dans  sa  théorie  des  équations,  a  considéré  pai^ 
ticulièrement  le  cas  de  cinq  lettres,  et  l'on  peut  conclure 
de  ses  recherches  que  : 

Dans  le  cas  des  cinq  lettres,  si  l'indice  d^un  système 
conjugué  est  supérieur  à  2,  il  est  au  moins  égala  5, 

Cauchy ,  dans  un  Mémoire  qui  fait  partie  du  X*  Cahier 
du  Journal  de  l'École  Polytechnique ,  a  démontré  en- 
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suîle  un  théorème  plus  général  duquel  il  résulte  que  : 

L'indice  d  ^un  système  de  substitutions  conjuguées, 
formées  axfec  n  lettres,  ne  peut  être  en  même  temps 
supérieur  à  :t  et  inférieur  au  plus  grand  des  nombres 
premiers  qui  ne  surpassent  pas  n. 

Et,  dans  le  cas  où  n  est  un  nombre  premier^  on  a  ce 
théorème  : 

L'indice  d'un  sjstètne  de  substitutions  conjuguées, 
formées  avec  n  lettres,  n  étant  un  nombre  premier,  ne 
peut  être  en  même  temps  supérieur  à  2  et  inférieur  à  n. 

Cauchy  donne  à  entendre,  dans  son  Mémoire,  qu'il 
chercha  à  étendre  le  précédent  théorème  au  cas  où  n  est 
un  nombre  composé,  mais  il  ne  put  d'abord  y  parvenir 
que  dans  le  cas  de  /i  =  6.  Il  a,  en  effet,  démontré  que  : 

L'indice  d'un  système  de  substitutions  conjuguées, 
formées  avec  six  lettres,  ne  peut  être  en  même  temps 
supérieur  à  2  et  inférieur  à  6, 

M.  Bertrand  s'est  occupé  ensuite  avec  succès  de  cette 
même  question,  et  il  est  parvenu  à  démontrer  générale- 
ment, et  pour  la  première  fois,  que  : 

L'indice  d'un  système  de  substitutioTis  conjuguées, 
formées  avec  n  lettres,  ne  peut  être  en  même  temps 
supérieur  à  2  et  inférieur  à  n  {*). 

Toutefois  la  démonstration  de  M.  Bertrand  repose  sur 
un  postulatum  qui  semble  absolument  étranger  à  la 
théorie,  et,  à  ce  point  de  vue,  elle  n'est  pas  complète- 
ment satisfaisante.  Le  postulatum  dont  il  s'agit  a  été 
démontré  au  n**  403,  et  il  consiste  en  ce  que  : 

«Si  l'on  an'^'j,  il  y  a  au  moins  un  nombre  premier 

n 
compris  entre  -  et  n  —  a, 

(*)  Journal  de  l'École  Poljrtechnit^ue,  XXX»  Cahier* 
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Le  raisonnement  dont  M.  Bertrand  a  fait  usage  con- 
duit à  cet  autre  théorème  démontré  auparavant  par  Abel, 
dans  le  cas  de  n  =^  5. 

Si  t indice  d'un  sy^stème  de  substitutions  conjuguées, 
formées  avec  n  lettres,  est  égal  à  n^  le  système  conjugué 
se  compose  des  i  •  a  • .  .  (  /i  —  i)  substitutions  de  n-^i 
lettres. 

Dans  une  Note  qui  fait  partie  du  XXXII'  Cahier  du 
Journal  de  V École  Polytechnique,  j'ai  fait  voir  que  si, 

entre  n —  2  et  -j  il  n'y  a  aucun  nombre  premier,  le 

théorème  de  M.  Bertrand  subsiste,  pourvu  que  -  soit  un 

nombre  premier.  La  démonstration  n'est  en  aucune  façon 
modifiée  ;  seulement  on  ne  peut  plus  conclure  ce  corol- 
laire, que,  si  l'indice  d'un  système  conjugué  est  égal  au 
nombre  n  des  lettres,  le  système  est  formé  par  les 
I . a . . .  (/}  —  I  )  substitutions  de  «  —  x  lettres. 

Celte  remarque  a  quelque  importance,  car  il  en  résulte 
que  le  théorème  de  M.  Bertrand  comprend  celui  de  Cauchy 
pour  le  cas  de  72  =  6,  et  rend,  par  suite,  inutile  la  dé- 
monstration un  peu  compliquée  qui  se  rapporte  à  ce  cas 
particulier.  En  effet,  si  n=i6^  il  n'y  a  aucun  nombre 

premier  entre  n — 2  et  -;  mais  -  ou  3  est  un  nombre 

premier. 

M.  Bertrand  a  démontré  aussi,  dans  son  Mémoire,  le 
théorème  suivant  : 

Si  V indice  d'un  système  de  substitutions  conjuguées, 
formées  ai^ec  n  lettres,  n  étant  ]>  9,  est  supérieur  à  /i, 
cet  indice  est  au  moins  égal  à  2n. 

Plus  tard,  dans  un  Mémoire  que  j'ai  présenté  à  l'Aca- 
démie des  Sciences,  en  1849;  j*^^  démontré,  sans  avoir 
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recours  à  aucun  postulatum,  les  théorèmes  suivants  (*): 

I  **  L'indice  d'un  système  de  substitutions  conjuguées, 
formées  a^ec  n  lettres,  ne  peut  être  en  même  temps 
supérieur  à  ^  et  inférieur  à  n^  à  moins  que  n  ne  soit 
égal  à  4. 

7?  Si  l'indice  d'un  système  conjugué  est  précisément 
égal  au  nombre  n  des  lettres,  le  système  est  formé  de 
toutes  les  substitutions  de  n  —  i  lettres,  à  moins  t/ue  n 
ne  soit  égal  à  6. 

3®  Si  l 'indice  d'un  système  conjugué  est  supérieur  au 
nombre  n  des  lettres,  il  est  au  moins  égal  à  un,  pourvu 
que  n  soit  >  8. 

4**  Si  l'indice  d'un  système  conjugué,  relatif  à 
n  lettres,  est  supérieur  à  un  y  il  est  au  moins  égal  à 


2 


9  pouruu  que  n  soit  ]>  1 2. 


Les  démonstrations  que  j  *ai  données  de  ces  propositions 
ne  laissent  rien  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  rigueur. 
Cauchy,  de  son  côté,  avait  repris  la  question  et  il  avait 
obtenu  d'autres  démonstrations  des  mêmes  théorèmes  ; 
ces  démonstrations  reposent  sur  des  notions  nouvelles 
qui  ont  une  grande  importance  dans  la  théorie  dont  nous 
nous  occupons,  et  que  nous  ne  pouvons  passer  sous 
silence.  Mais  nous  croyons  devoir  rappeler  d'abord  les 
considérations  dont  l'illustre  géomètre  a  fait  usage,  dans 
son  premier  Mémoire,  pour  établir  la  première  des  pro- 
positions énoncées  dans  cet  aperçu,  ainsi  que  l'analyse 
ingénieuse  et  élégante  par  laquelle  M.  Bertrand  est  par- 
venu à  démontrer  son  théorème. 

443.  Théouème  de  Cauchy.  —  L'indice  d'un  sys- 
tème  de  substitutions  conjuguées,  formées  avec  n  lettres^ 

('  )  Journal  iU  Mathématiques  pures  et  appliquées,  i**  série,  t.  XV. 
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ne  peut  être  en  même  temps  supérieur  à  2  et  inférieur 
au  plus  grand  des  nombres  premiers  qui  ne  surpassent 
pas  n. 

En  effet,  considérons  un  système  G  d'ordre  fA  de  substi- 
tutions conjuguées  formées  avec  n  lettres,  et  soient 

I9  Si,   Sj,   Sj,    .  .    »  S|»^i 

ces  substitutions.  Si  on  les  multiplie  à  gauche,  pour  fixer 
les  idées,  par  les  diverses  puissances  d'une  substitution 
circulaire  quelconque  T,  dont  Tordre  p  soit  un  nombre 
premier  égal  ou  inférieur  à  /z,  on  formera  le  tableau 
suivant  : 

I,         Si,  S„  . . .,  S,^_|, 

T,         TSj,         TSj,  ...,  TS,fc_i, 


K 
qui  comprendra  [ip  substitutions.  Si  l'indice  —  du  sys- 
tème G  est  inférieur  à  p,  on  aura  ^ip  ^  N,  et,  en  consé- 
quence, on  trouvera  nécessairement  deux  substitutions 
égales  dans  le  tableau  précédent.  Soit  donc 

T»Sr  ^T«Sy; 

les  exposants  a  et  6  doivent  être  supposés  inégaux,  car,  si 
Ton  avait  6  =  «,  il  s'ensuivrait  Sy  =1  S/  ou  j  =^  /.  De 
l'égalité  précédente  on  tire 

T«-*  -  :  Sy  S-»       OU       TT  :r_-  Sy  S^'  ; 

le  produit  Sy  Sf  *  étant  une  substitution  du  système  G,  dis- 
tincte de  Tunité,  on  voit  que  ce  système  renferme  néces- 


Digitized  by 


Google 


SECTION    IV.  —    CHAPITRE    III.  Sip  ' 

sairement  une  puissance  T^  de  T;  il  contient  donc  toutes 
les  puissances  de  Tf.  Mais  Tordre  de  la  substitution  cir- 
culaire T  étant  un  nombre  premier ,  cette  substitution 
fait  partie  de  la  suite  des  puissances  de  1^,  et  en  consé- 
quence elle  appartient  au  système  G. 

Le  système  G  renferme  donc  toutes  les  substitutions 
circulaires  d'ordre  /?,  et  il  s'ensuit  (n*'  430)  qu'il  com- 

N 
prend  N  ou  -  substitutions;  en  d'autres  termes,  son 

indice  est  égal  à  i  ou  à  a. 

446-  Théorème  de  M.  Bertrand.  —  L'indice  d'un 
système  de  substitutions  conjuguées ,  formées  ai/ec 
n  lettres,  *ne  peut  être  en  même  temps  supérieur  à  2  et 
inférieur  à  n. 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  M.  Bertrand  admet 

ce  postulatum  :  Si  nest  ';:>  y^  ilj  a  au  moins  un  nombre 

n 
premier  compris  entre  -et  n —  2. 

Cela  posé,  considérons  un  système  G  composé  des 
substitutions  conjuguées 

N 
formées  avec  n  lettres,  et  supposons  que  l'indice  -  de  ce 

système  soit  inférieur  à  n.  Désignons  par  p  un  nombre 

premier  compris  entre  -  et  n —  2,  el  prenons  arbitraire^ 

ment/?-f-  2  lettres  parmi  les  n  lettres  données;  formons 
avec  p  de  ces  p  H-  2  lettres  une  substitution  circulaire  T 
d'ordre  p,  et  avec  les  deux  lettres  restantes  une  transpo- 
sition U.  Cela  posé,  multiplions  les  substitutions  du  sys- 
tème G  à  gauche,  par  exemple,  par  les  p  puissances  de  T, 
puis  les  produits  obtenus  par  les  deux  puissances  de  U; 
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on  formera  de  cette  manière  les  deux  tableaux  ; 

I,  Si,  Sj,  •  •  •>  S?r-ii 

T,  TSj,  TSj,  •••»   TS,x_i, 


^u,       usi,        us, us^_„ 

UT,        UTSi.        UTS„  ...,  UTS^„ 


UT/>-»,  UT''-» Si,  UT/^-*S„    ...,  UT/'-^Si,_„ 

dans  lesquels  on  trouve  a/^fx  substitutions.  Mais,  par 
hypothèse,  p  est  au  moins  égal  à  -  et  fjt  est  lui-même 

N 
supérieur  à  -  -,  donc  le  nombre  de  nos  substitutions  sur- 
passe N,  et,  en  conséquence,  il  est  nécessaire  que  deux 
d'entre  elles  soient  égales. 

Si  ces  deux  substitutions  égales  appartiennent  au  même 
tableau,  on  aura,  par  exemple, 

T»S,  — T*Sy,     ou     UT«S,=rUT*Sy, 

a  et  6  étant  deux  exposants  inégaux,  et  il  en  résultera 

T-^-^SySp; 

la  substitution  T"""*  appartient  donc  au  système  G,  el 
Ton  en  conclut,  comme  dans  le  précédent  théorème,  que 
la  substitution  T  fait  elle-même  partie  de  ce  système. 

Si  les  deux  substitutions  égales  n'appartiennent  pas 
au  même  tableau,  on  aura 

T«S,  —  UT^Sy  11^  T^USy, 

car  on  peut  intervertir  Tordre  des  substitutions  U  et  T 
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qui  n'ont  pas  de  lettres  communes.  De  cette  égalité  on 
lire,  à  cause  de  U~*  =  U, 

T»-*u==SySrs 

d'où  il  résulte  que  la  substitution  T'^'^U  appartient  au 
système  G,  et  il  en  est  de  même  du  carré 

j:a-îe  JJ2  -___  '[•2c— îff 

de  cette  substitution.  La  différence  a  —  6  peut  être  nulle, 
et  alors  la  substitution  U  appartient  au  système  G;  si 
a  —  6  n'est  pas  nulle,  la  substitution  T*<*-*^  appartient 
au  système  G,  ainsi  que  toutes  ses  puissances,  parmi  les^ 
quelles  figure  T,  comme  dans  l'hypothèse  précédente. 
Dans  ce  dernier  cas,  T  et  T*~*U  appartiennent  au  sys- 
tème G,  il  en  est  de  même  de  U. 

On  voit  en  résumé  que  Tune  au  moins  des  deux  sub* 
stitutions  T  et  U  appartient  au  système  G. 

Supposons  maintenant  que  l'indice  du  système  pro- 
posé ne  se  réduise  pas  à  i ,  ou  que  l'ordre  de  ce  système 
ne  soit  pas  égal  à  N.  Alors,  parmi  les  transpositions  que 
l'on  peut  former  avec  les  n  lettres  données,  il  y  en  aura 
au  moins  une  qui  ne  fera  pa»  partie  des  substitutions  du 
système  G;  nous  prendrons  pour  U  cette  transposition, 
et,  d'après  ce  qui  vient  d'être  établi,  toute  substitution 
circulaire  T  d'ordre  p,  formée  avec  celles  des  n  — a  lettres 
données  qui  ne  figurent  pas  dans  U,  appartiendra  au  sys- 
tème G.  Celles  des  substitutions  de  G  qui  ne  déplacent 
pas  les  deux  lettres  de  la  transposition  U  forment  évidem- 
ment un  système  conjugué  G',  et,  puisque  ce  système  G' 
renferme  toutes  les  substitutions  circulaires  d'ordre  p, 
son  ordre  est  égal  à  i .  2 . 3 . . .  (//  —  2 )  ou  à  la  moitié  de 
ce  nombre  (n"  430).  Mais  le  premier  cas  ne  peut  avoir 
lieu,  car  autrement,  l'indice  de  G  étant  supérieur  à  i, 
s.  —  AiQ,  sup*f  II.  ai 
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cet  indicé  serait  au  moins  égal  à  n  (n°  441,  Corollaire), 
ce  qui  est  contre  Thypothèse.  Donc  Tordre  de  G'  est 

-^  et,  par  suite,  l'indice  de  ce  système  est 

égal  à  a. 

Le  système  G'  n'a  ainsi  que  des  substitutions  du  pre- 
mier genre,  et,  en  conséquence,  le  système  G  ne  renferme 
aucune  des  transpositions  que  l'on  peut  former  avec  les 
lettres  relatives  à  G/.  Désignons  par  U'  Tune  quelconque 
de  ces  transpositions  et  par  T' une  substitution  circulaire 
d'ordre  p  qui  ne  contienne  aucune  des  lettres  de  U', 
mais  qui,  au  contraire,  renferme  les  deux  lettres  de  U, 
ou  au  moins  Tune  d'elles.  Comme  la  transposition  U'  ne 
se  trouve  pas  dans  G,  la  substitution  T'  appartiendra  à 
ce  système,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  d'où  il  suit  que 
le  système  G  renferme  toutes  les  substitutions  circulaires 
d'ordre  p  que  l'on  peut  former  avec  les  n  lettres  données; 

il  contient  donc  les  -  substitutions  du  premier  genre  que 

l'on  peut  former  avec  ces  lettres.  Il  est  évident  d'ailleurs 

que  le  système  G  ne  peut  renfermer  d'autres  substitutions 

puisqu'il  ne  possède  pas  les  substitutions  du  deuxième 

genre  formées  avec  les  /z— r  a  lettres  relatives  à  G';  donc 

N 
l'ordre  de  ce  système  est  égal  à  -  et  son  indice  est  égal 

à2(*). 

447.  La  démonstration  précédente  subsiste  quand  il 
n'existe  pas  de  nombre  premier  entre  -  et  « —  2,  pourvu 


(*)  On  aurait  pu  tirer  immédiateniont  cette  conclusion  des  proposi- 
tions établies  aux  n®"  440  et  441  ;  mais  il  nous  a  paru  convenable  de  con- 
server dans  son  inté^^rité  le  raisonnement  par  lequel  M.  Bertrand  a  établi 
sou  théorème. 
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que  -  soit  un  nombre  premier;  dans  ce  cas,  on  peut 
poser  p  =:.  -  •  tel  est  le  cas  de  n  =  6.  Mais,  quand  il  existe 

un  nombre  premier  p  effectivement  compris  entre  -  et 

n —  2,  le  raisonnement  que  nous  avons  développé  peut 
servir  à  démontrer  une  proposition  nouvelle  fort  impor- 
tante. Effectivement,  pour  établir  que  le  système  G  pos- 
sède l'une  au  moins  des  substitutions  T  et  U,  il  n'est  pas 
nécessaire  de  supposer,  comme  nous  l'avons  fait,  que  Tin- 
dice  de  G  soit  inférieur  à  «  ;  la  même  chose  a  lieu  encore 

quand  cet  indice  est  égal  à  /?,  pourvu  que  l'on  ait  /?]>  -> 

et  l'on  arrive  toujours  à  cette  conséquence  que  l'indice 
de  G'  est  i  ou  2.  Cet  indice  ne  peut  être  égal  à  2,  car  jl 
en  résulterait,  comme  on  l'a  vu,  que  l'indice  de  G  serait 
lui-même  égal  à  2,  ce  qui  est  contre  l'hypothèse  ;  l'in- 
dice de  G'  est  donc  égal  à  i  ;  mais  alors  (n°  441,  Corol- 
laire) l'indice  de  G  ne  peut  pas  être  égal  à  /i,  à  moins 
que  ce  système  ne  soit  formé  par  les  substitutions  de 
n — I  lettres.  De  là  résulte  le  théorème  suivant  : 

Théouème.  —  Si  V indice  d'un  système  de  substitu- 
tions conjuguées  est  égal  au  nombre  n  des  lettres,  le 
système  se  compose  des  i.2.3...(/i  —  i)  substitutions 
formées  av^ec  n  —  i  lettres, 

La  démonstration  ne  s'applique  pas  aux  cas  de 
71  =  3,  4>  5,  6.  7.  Le  théorème  a  été  démontré  par  Abel 
pour  72  =  5  {OEuvres  complètes,  1. 1**",  p.  19),  et  il  a  lieu 
aussi  pour  les  cas  de  n  =  .i,  5,  7,  comme  on  le  verra  plus 
loin.  Le  seul  cas  de  n  =  6  fait  exception  ;  nous  établi- 
rons qu'il  existe  effectivement  un  système  de  substitutions 
conjuguées  de  6  lettres  dont  l'indice  est  égal  à  6  et  qui 
renferme  des  substitutions  circulaires  des  ordres  4i  ^96. 
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Démonstration  nouvelle  du  théorème  relatif  à  la  limite 
inférieure  des  indices  plus  grands  que  2. 

448.  Je  vais  faire  connaître  actuellement  la  démons- 
tration par  laquelle  je  suis  parvenu  à  établir  directement 
le  théorème  de  M.  Bertrand  ;  j'ai  publié  cette  démonstra- 
tion pour  la  première  fois  dans  le  tome  XV  du  Journal 
de  Mathématiques  pures  et  appliquées  [i^^  série),  et  je 
Tai  reproduite  dans  la  précédente  édition  de  cetOu\Tage. 
Mais,  en  la  présentant  ici,  je  profiterai  des  secours  que 
m'offrent  les  propositions  établies  dans  le  Chapitre  pré- 
cédent, ce  qui  me  permettra  d'apporter  quelques  simpli- 
fications; la  démonstration  dont  il  s'agit  sera  fondée  sur 
deux  lemmes  que  nous  établirons  d'abord. 

Lemme  I.  —  Soient  G  un  sjstème  de  substitutions  con- 
juguées formées  aK^ec  n  lettres  Aq ,  a  1 ,  ^2 ,  . . . ,  «/î«3 ^boy  bt, 
et  G^  le  sjstème  conjugué  formé  avec  celles  des  substi- 
tutions de  G  qui  ne  déplacent  aucune  des  deux  lettres 
bof  bf  Si  les  systèmes  G  et  G'  ont  un  même  indice  fi 
supérieur  à  ly  on  pourra  construire  ai^ec  les  n  —  2  let- 
tres aof  ciiy  . . . ,  a^_3  M/i  sjstème  de  substitutions  conju- 
guées dont  l'indice  sera  -;  d'où  il  suit  que  le  nombre  fjt 
est  toujours  pair* 

Désignons  par  v  et  p  les  ordres  respectifs  des  systèmes  G 
et  G'.  Les  indices  de  ces  systèmes  seront  —^-^ — '-^-^  et 

' -— --,  comme  ils  sont  égaux,  par  hypothèse, 

on  aura 

v  =  n(n  —  î  )  0. 

Posons 

G"^^!,  Si,  Sj,  S3,   ...,  Sp_i,    ,..,  S»— 1, 

G'  =  i,  Sj,  Sj,  Sj,    .•.,  Sj— i. 
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Sî  Ton  représente  par  T, ,  To,  . . . ,  T^-i  des  substitutions 
des  n  —  2  lettres  rt,  le  système  des  /:Ap  :=  i .  2 . 3 . . .  ^/i  —  2) 
substitutions  des  n  —  2  lettres  a  pourra  (n°  4r2o)  être 
rcprésenlé  par 

ly  Sj,  §2,  •    •    •  «      Sp_l, 

Tii       Ti  Si,       Ti  Sj,        ...,  TiSj_,, 
(i)  ;  T„       TjS,.      T,S„       ...,  T,S,_„ 


ji— Il  T^— i Si,    fpi— iSj,    •••9  Tji__iS^iJ 

et  je  dis  que  le  système  des  /xv  =  i .  2. .  ./i  substitutions 
des  n  lettres  est  compris  dans  le  nouveau  tableau 

I,  Si,  Sj,  •    •    •   >       Sy—l» 

Ti,       T|  Sj,      Tj  Sj,       . . . ,  Ti  Sv~i, 
(2)  (  T„       T,Si,       T,S„         ..,T,S^i, 

i-» 

T|t— 1,  Tji-i  Si,  Tjfc_i  Sj,    . . . ,  Tp^i  Sy.^, 

où  les  substitutions  T  sont  les  mêmes  que  dans  le  ta- 
bleau (i).  Il  suffît  de  prouver  que  ces  pv  substitutions 
sont  distinctes.  Si  Ton  avait 

T,Sy  =  T/S/, 

on  en  conclurait 

T,/  =  T,SyS7M 

or  les  facteurs  T  sont  indépendants  de  i©  et  i|,  donc  le 
produit  Sy  S;:*,  qui  est  Tune  des  substitutions  Sa  du  sys- 
tème G,  ne  contient  pas  A©  et  b^  ;  il  en  résulte  que  S*  fait 
partie  du  système  G/.  D'ailleurs  l'égalité  précédente  de- 
vient 

Tr^T/Sjt, 

ce  qui  n'est  pas  possible,  d'après  la  manière  don-t  les  sub- 
stitutions T  ont  été  choisies  pour  former  le  tableau  (i). 
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Le  tableau  (2)  renferme  donc  toutes  les  substitutions 
des  n  lettres;  or,  si  l'on  applique  ces  substitutions  à 
une  permutation  quelconque,  il  y  en  aura  évidemment 
1.2.3. ..(n  —  2)  qui  transporteront  deux  lettres  quel- 
conques données  à  deux  places  déterminées  ;  d'ailleurs, 
les  substitutions  T  ne  contenant  pas  i©  et  i|,  il  est  évi- 
dent que  toutes  les  fx  substitutions  contenues  dans  une 
même  colonne  verticale  du  tableau  (2)  donneront  à  b^ 
et  à  bi  les  mêmes  places;  il  y  aura  donc,  dans  la  pre- 
mière ligne  horizontale  du  tableau,  c'est-à-dire  dans  le 

^    1 .2.3.  .An  —  2)  ,     . 

système  G, ou  p  substitutions  qui  trans- 

porteront  bo  et  i|  à  deux  places  quelconques  et  qui,  en 
conséquence,  substitueront  ces  lettres,  dans  la  permuta- 
tion primitive,  à  deux  lettres  quelconques,  parmi  les- 
quelles io  et  ^1  peuvent  se  trouver;  en  particulier  il  y 
aura  précisément  p  substitutions  qui  échangeront  b^elb^ 
entre  elles.  Si  l'on  pose 

ces  p  substitutions  seront  de  la  forme 

us;,  US',,  usv  ...,  us;.,. 

S',,  S',,  . . . ,  S'p_i  étant  des  substitutions  indépendantes 
de  £0  et  de  &|.  Aucune  de  ces  substitutions  S'  ne  peut  se 
réduire  à  l'unité,  ou  plus  généralement  à  l'une  des  substi- 
tutions du  système  G';  car,  si  S'^  appartenait  à  G',  et  par 
suite  à  G,  comme  USj  est  aussi  une  substitution  de  G,  il 
en  serait  de  même  de  U.  Je  dis  que  cela  ne  peut  être;  en 
effet,  on  a  vu  que  les  substitutions  S/  de  G  peuvent  substi- 
tuer io  et  bi  à  deux  lettres  quelconques,  et  inversemenl 
substituer  deux  lettres  quelconques  à  ft©  et  b^  ;  d'après 
cela,  si  U  appartenait  à  G,  il  en  serait  de  même  de  toutes 
les  substitutions  de  la  forme  S/USf*,  c'est-à-dire    de 
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toutes  les  transpositions;  l'indice  de  G  serait  alors  égal 
à  I ,  ce  qui  est  contre  Thypothèse. 

Cela  posé,  prenons  dans  le  système  G  les  p  substitu- 
tions de  G'  avec  les  p  précédentes,  il  est  évident  que  les 
2  0  substitutions  obtenues,  savoir  : 


(3,, 


us;,  us'„  us'„  ...,  us;^„ 


formeront  un  système  conjugué.  En  effet,  les  produits 
S/Sy  et  US,'xUSy=:S'Sy  appartiennent  à  G,  et,  comme 
ils  sont  indépendants  de  bo  et  de  b^y  ils  font  partie  de  la 
première  ligne  du  tableau  (3);  pareillement  le  produit 
S/XUS)=:UxS,Sy,  appartenant  à  G,  fait  nécessaire- 
ment partie  de  la  seconde  ligne  du  tableau  (3).  On  peut 
conclure  de  là  que  les  substitutions 

,,.  j    I,     Sj,    Sj,    . . .,  Sf_i, 

(  s^,  s,,  Sj,  . . .,  Sp— 1 

forment  un  système  de  ap  substitutions  conjuguées  de 


on  l'avait  annoncé 


n  —  2  lettres  ;  l'indice  de  ce  système  est  égal  à  -?  comme 


4i9.  Lemme  II.  —  Soient  G  un  système  de  substitu- 
tions conjuguées,  formées  avec  n  lettres  ^o»  ^o  ^2»  •  •  •  > 
an-m-.i}  boj  biy  . . . ,  bm^if  et  G'  le  système  composé  de 
celles  des  substitutions  de  G  qui  ne  déplacent  aucune 
des  m  lettres  b.  L'indice  de  G  ne  peut  être  inférieur  à 
l'indice  fx  de  G',  et,  si  on  le  représente  par  fx  -h  i,  on 
pourra  former  un  système  G^  de  substitutions  conju- 
guées de  n  —  m  lettres,  dont  V indice  |tX|  sef^a  égal  ou 
inférieur  àï.^  et  dont  toutes  les  substitutions  seront  con- 
tenues dans  le  système  G. 


Digitized  by 


Google 


328  cou  as  d'algèbre  supéniEtiRE. 

En  effet,  désignons  par  v  l'ordre  de  G,  par  p  l'ordre 
de  G',  et  posons 

G  =1,  S|,  Sj,    ...,  Sp_i,    ••.«  5^»— 1» 

On  formera  toutes  les  substitutions  des  n  —  771  lettres  a 
en  multipliant  les  substitutions  de  Gf  par  des  substitu- 
tions 

*»  Ti,  Tj,    .  . . ,  T,4_j, 

indépendantes  des  lettres  b.  Si  l'on  multiplie  de  même  le 
système  G  par  ces  substitutions  T,  on  formera  les  p 
produits 

Ti,       Tj  Si,       Tj  S,,       ...,  Tj  S^i,        ...,  TiS,_i, 

Tji— 1,  Tjt^iSj,  Tpi_iSj,    .  . .,  Tji_iS^i,    ...,  Tj^_tS»_i, 

et  Ton  peut  démontrer,  comme  dans  la  proposition  pré- 
cédente, que  ces  fzv  substitutions  sont  distinctes,  d'où  il 
suit  que  l'indice  de  G  n'est  pas  inférieur  à  fx.  Mais  cet 
indice  étant  /x-f-),  et  X  n'étant  pas  nul,  le  tableau  (i) 
n'embrasse  pas  toutes  les  substitutions  des  n  lettres. 
On  formera  les  /.v  substitutions  manquantes,  en  multi- 
pliant le  système  G  par  certaines  substitutions 

T.,  l'ai  T'x 

qui  dépendront  toutes  des  lettres  i,  et  l'on  aura  ainsi  le 
tableau  suivant,  complémentaire  du  tableau  (i)  : 


w 


i  1^1»  "ï^i  Si,  T,  Sj,  . . . ,  T,  Sj_i,  . . . ,  T,  S»_i, 
'  T,,  T, Si,  TjSj,  ...,  T, Sp-.,,  ...,  T, Sv_i, 
•• •••» 
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Cela  posé,  les  substitutions  du  tableau  (i)  sont  insuffi- 
santes pour  transporter  les  m  lettres  b  km  places  quel- 
conques dans  une  permutation  prise  à  volonté;  car,  si  le 
contraire  avait  lieu,  toute  substitution  des  n  lettres  pour- 
rait se  réaliser  en  effectuant  d'abord  une  substitutions, 
qui  amènerait  les  lettres  b  aux  places  voulues,  après 
quoi  il  resterait  à  faire  une  substitution  des  lettres  a  qui 
équivaut  à  Tune  des  substitutions  du  système  G' suivie 
d'une  substitution  T;  le  tableau  (i)  renfermerait  donc 
toutes  les  substitutions  des  n  lettres,  ce  qui  est  contre 
rhypothèse.  Il  résulte  de  là  que,  dans  une  permutation 
des  n  lettres  données,  on  peut  assigner  m  places  aux- 
quelles il  est  impossible  de  faire  arriver  respectivement 
les  m  lettres  i,  par  le  moyen  de  Tune  des  substitutions  (  i  ); 
mais,  comme  il  existe  évidemment  i .  2 . 3 . . .  («  —  ni)  sub- 
stitutions difl^érentes  qui  peuvent  produire  cet  eff'et,  il 
faut  que  ces  substitutions  soient  toutes  contenues  dans 
le  tableau  (2).  Si  donc  on  applique  les  substitutions  (2) 
à  la  permutation 

parmi  les  Xv  permutations  obtenues,  il  y  en  aura 

1 .2.3. .  .(/i  —  m) 

dans  lesquelles  chacune  des  m  lettres  b  occupera  la  même 
place.  Or,  en  opérant  ainsi,  il  est  évident  qu'on  applique 
à  la  permutation  A  les  substitutions  obtenues  en  multi- 
pliant le  sj'stème 

qui  est  semblable  à  G,  par  les  substitutions 

■l      •«■2^1       '      ^Z  ^  \       »      •••1       'X*!       » 

donc  le  système  G  lui-même  est  tel,  que  si  l'on  mul- 
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lîpHe  SCS  substitutions  par  X  substitutions 

I.  U„  U,,  ...,  U,_, 
convenablement  choisies,  les  produits  obtenus 

il,        Sj,           Sj,           . . .,  Sv_i, 
U,        UiS„       U,S, U,S,_i, 

comprendront  les  i.2.3...(w  —  m)  substitutions  qui 
ne  déplacent  pas  m  certaines  lettres;  je  désignerai  par 
*'o>  *'.  »  '  "y  *'/i-i  ces  m  lettres,  et  par  a\ya\y  . . . ,  rt'„-«_i 
les  72  —  m  autres.  Soient 

Gi=i,  S,,  S,,    ...,  Sp^— t 

les  pi  substitutions  de  G  qui  ne  déplacent  pas  les  m 
lettres  i',  on  obtiendra  le  système  de  toutes  les 

1 .2.3. .  .(/î  —  m) 

substitutions  des  lettres  a',  en  multipliant  G|  par  cer- 
taines substitutions  indépendantes  des  lettres  i',  qui 
feront  évidemment  partie  des  facteurs  i,  U|,  Uj,  ..., 
Ux-p  et  que  Ton  peut  représenter  par 

alors  on  aura 

fi^pi  =  1 . 2 . 3 . . .  ( 71  —  m], 

et  le  nombre  fX| ,  égal  ou  inférieur  à  i,  exprimera  l'indice 
du  système  G|  dont  toutes  les  substitutions  sont  con- 
tenues dans  G. 

4o0.  Ces  lemmes  établis,  nous  passons  à  la  démons- 
tration des  théorèmes  que  nous  avons  en  vue. 
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ToÉORÈME  I.  —  Le  nombre  n  étant  impair,  si  l'indice 
d'un  système  de  substitutions  conjuguées,  formées  ai^ec 
n  lettres,  est  plus  grand  que  2,  cet  indice  est  égal  ou 
supérieur  an;  et,  quand  il  est  égal  an,  le  système  con-^ 
fugué  est  composé  de  toutes  les  substitutions  que  l'on 
peut  former  ai^ec  n  —  i  lettres. 

Le  théorème  est  évident  dans  le  cas  de  /?  =3  ;  car,  l'in- 
dice du  système  étant  supérieur  à  2,  il  est  nécessairement 
égal  ou  supérieur  à  3.  En  outre,  si  cet  indice  est  égal  à  3, 

Tordre  du  système  est  *  '-  ou  2,  qui  est  un  nombre  pre- 
mier. Le  système  est  alors  formé  des  deux  puissances 
d'une  substitution  circulaire  du  deuxième  ordre,  c'est- 
à-dire  d'une  transposition. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  établir  le  théorème  énoncé 
dans  toute  sa  généralité,  il  suffit  de  prouver  que,  s'il  a 
lieu  pour  n  =  n\  il  subsiste  aussi  pour  /z  =  /z'-f-  2.  En 
d'autres  termes,  nous  pouvons  admettre  que  le  théorème 
a  lieu  quand  on  remplace,  dans  son  énoncé,  n  par  n — 2, 
le  nombre  n  étant  un  nombre  impair,  au  moins  égal  à  5. 

Soient  G  le  système  conjugué  donné  dont  nous  suppo- 
sons rindîce  supérieur  à  2,  et  G'  le  système  conjugué 
composé  de  celles  des  substitutions  de  G  qui  ne  déplacent 
pas  deux  lettres  choisies  arbitrairement  parmi  les  n  lettres 
données.  D'après  ce  que  nous  admettons,  l'indice  de  G' 
ne  peut  être  en  même  temps  supérieur  à  2  et  inférieur  à 
n  —  2  ;  cet  indice  sera  donc  l'un  des  cinq  nombres 

I,  2,  n  —  2,  n  —  i,  n, 

ou  bien  il  sera  supérieur  à  tz,  auquel  cas  l'indice  de  G 
sera  lui-même  plus  grand  que  n.  Nous  allons  examiner 
successivement  ces  cinq  hypothèses. 

i**  L'indice  de  G'  esti,  —  Gomme,  par  hypothèse,  l'in- 
dice de  G  n'est  pas  i,  cet  indice  est  égal  (n*'*  440  et  441 , 
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Corollaires)  à  l'un  des  nombres  /i,  ^^^  "~  '  >  n[n  — 1\ 

et  en  outre,  si  cet  indice   est  égal  à  /z,  le  système  G  est 
composé  de  toutes  les  substitutions  de  ti  —  i  lettres. 

2°  LHiidicc  de  G'  est  2.  — Dans  ce  cas,  l'indice  de  G, 
qu'on  suppose  difTérent  de  2,  est  l'un  des  nombres  2/1, 
w(/i  —  i),  2/î(/i  — i)  (a°*440et  441);  il  est  donc  supé- 
rieur à  /î. 

3*^  L'indice  G*  est  n  —  2.  —  Dans  ce  cas,  l'indice  de  G 
ne  peut  être  égal  à  n — 2,  d'après  le  lemme  I  (n"  448), 
parce  que  n —  2  est  un  nombre  impair.  Si  l'indice  de  G 
est  égal  à  n — i  ou  à  /?,  on  pourra  former,  d'après  le 
lemme  II  (n"  449),  un  système  conjugué  de  substitutions 
de  72  — 2  lettres,  dont  l'indice  sera  i  ou  2  et  dont  toutes 
les  substitutions  seront  contenues  dans  G;  on  rentre  donc 
dans  l'une  des  deux  hypothèses  précédentes,  quand  l'in- 
dice de  G  n'est  pas  supérieur  à  n. 

4"  L'indice  de  G'  est  n —  i . — Dans  ce  cas,  l'indice  de  G 
ne  peut  être  n — i;car,  si  cet  indice  était  ti — 1,  on  pour- 
rait former,  d'après  le  lemme  I,  un  système  conjugué  de 

substitutions  de  n — 2  lettres,  dont  l'indice  serait 

Or,  si  n  est>5,  le  nombre  ■  "~     est  supérieur  à  2  et 

il  est  inférieur  à/i  —  2;  nous  admettons  d'ailleurs  que 
l'indice  d'un  système  conjugué  relatif  à  72  —  2  lettres 
ne  peut  être  en  même  temps  supérieur  à  2  et  inférieur  à 
n  —  2  ;  donc  l'hypothèse  que  nous  discutons  en  ce  mo- 
ment est  inadmissible  quand  n  est  supérieur  à 5.  Mais  elle 
l'est  aussi  lorsque  ti  =  5,  car  dans  ce  cas  l'indice  de  G' 
ne  peut  pas  être  supposé  égal  à  n  —  i  =  4»  puisque  4 
n'est  pas  un  diviseur  du  produit  i.2.3. 

L'indice  de  G,  s'il  n'est  pas  supérieur  à  n,  est  donc  égal 
h  n;  mais  alors,  d'après  le  lemme  II,  on  pourra  former 
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un  système  conjugué  de  substitutions  de  n  —  2  lettres, 
ayant  i  pour  indice  et  dont  toutes  les  substitutions  seront 
contenues  dans  G.  On  rentre  ainsi  dans  la  première  des 
hypothèses  que  nous  venons  d'examiner. 

5«  L'indice  de  G'  est  n, — Dans  ce  cas,  l'indice  de  G  est 
nécessairement  supérieur  à  n\  car,  d'après  le  lemme  I, 
cet  indice  ne  peut  être  égal  à  «,  puisque  n  est  un  nombre 
impair. 

On  conclut  de  là  que  l'indice  de  G  supposé  plus  grand 
que  2  ne  peut  être  en  aucun  cas  inférieur  à  «,  et  que  si 
cet  indice  est  égal  à  /i,  le  système  G  est  formé  par  les 
substitutions  de  /i  —  i  lettres. 

431.  Théorème  II.  —  Le.  nombre  n  étant  pair,  si 
l'indice  d'un  système  de  substitutions  conjuguées  for- 
mées avec  n  lettres  est  plus  grand  que  2,  cet  indice  est 
égal  ou  supérieur  à  n,  le  cas  de  n  =  4  étant  excepté. 
Et,  si  r indice  du  système  est  précisément  égal  à  n,  celui- 
ci  est  composé  de  toutes  les  substitutions  formées  av^ec 
n  —  I  lettres^  le  seul  cas  de  n  =  6  étant  excepté. 

Soient  G  le  système  conjugué  donné;  et  G©  le  système 
conjugué  formé  parcelles  des  substitutions  de  G  qui  ne 
déplacent  pas  une  lettre  choisie  arbitrairement  parmi  les 
lettres  données.  Nous  supposons  que  l'indice  de  G  est  su- 
périeur à  2  ;  quant  à  l'indice  de  Gq  qui  se  rapporte  à 
n — I  lettres  seulement,  il  ne  peut,  d'après  ce  qui  précède, 
être  en  même  temps  supérieur  à  2  et  inférieur  à  n — i, 
puisque  n — i  est  un  nombre  impair.  Cet  indice  de  Gq 
sera  donc  l'un  des  nombres 

I,  2,  /î  —  i,  n, 

ou  bien  il  sera  supérieur  à  /i,  et,  dans  ce  cas,  l'indice 
de  G  sera  lui-même  plus  grand  que  n.  Nous  allons  exa- 
miner les  quatre  hypothèses  précédentes  : 
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I**  L'indice  de  G©  est  i.  —  Dans  ce  cas,  l'indice  de  G 
est  égal  à  n  (  n°  440,  Corollaire)^  puisqu^on  suppose  cet 
indice  différent  de  i . 

a®  L indice  de  G©  est^.  —  Dans  ce  cas,  l'indice  de  G 
est  égal  à  271  (n**  440),  puisqu'on  le  suppose  différent 
de  2. 

3**  V indice  de  G©  estn  —  i.  —  Dans  ce  cas,  comme 
n  —  I  est  impair,  lesystèmeG©  (n"4S0)  est  formé  par 
toutes  les  substitutions  de  tz  —  i  lettres,  et  son  indice, 
qui  est  plus  grand  que  i ,  est  égal  (n°*  440  et  441  )  à  l'un 

des  nombres  7z, >  n(^n — i),  pourvu  cependaDt 

que/i  soit^4  (*)•  En  outre,  cet  indice  ne  peut  être 
égal  à  n  que  dans  le  cas  où  G  renferme  toutes  les  substi- 
tutions de  n  —  I  lettres. 

4**  L'indice  de  Go  est  n,  —  Alors  l'indice  de  G  est 
égal  ou  supérieur  à  n  ;  il  nous  reste  à  examiner  le  cas  où 
cet  indice  est  précisément  égal  à  n. 

Remarquons  d'abord  que  la  première  partie  du  théo- 
rème énoncé  se  trouve  établie  par  ce  qui  précède,  savoir: 
Si  le  nombre  pair  n  est  supérieur  à  4,  l'indice  d'un 
système  conjugué,  relatif  à  n  lettres,  ne  peut  être  à  la 
fois  supérieur  à  2  et  inférieur  à  n.  Dans  ce  qui  va  sui- 
vre, nous  supposerons  n  —  2  ^4>  et,  par  suite,  n^:  3. 
Désignons  par  G' le  système  conjugué  formé  par  celles 
des  substitutions  de  Go  qui  ne  déplacent  pas  l'une  des 
n — i  lettres  relatives  à  Go,  lettre  qui  peut  d'ailleurs 
être  choisie  à  volonté.  L'indice  de  G'  ne  peut  être  à  la 
fois  supérieur  à  2  et  inférieur  à  /i  —  2,  d'ailleurs  il  n'est 
pas  supérieur  à  n;  donc  il  a  pour  valeur  l'un  des  cinq 

(»)  Nous  avons  vu  (n«  439)  qu'on  peut  former  avec  quatre  lettres  un 
système  de  substitutions  conjuguées  dont  l'ordre  est  8  et  dont  l'indicect 
couséquemment  é|;al  à  3. 
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nombres  i,  a,  n  —  a,  « —  i,  n.  Le  cas  où  col  indice 
serait  l'un  des  nombres  n —  2,  n  —  i  se  ramène  îmmé- 
diatementy  par  le  lemmell,  au  cas  où  il  serait  i  ou  2; 
or  je  dis  que  ce  dernier  cas  ne  peut  avoir  lieu  ;  car,  si 
l'indice  de  C'est  i  ou  2,  l'indice  de  G©  sera  nécessaire- 
ment l'un  des  nombres  I,  2,  (« — 1),  2(72 — i)  (n**440) 
dont  aucun  ne  peut  êlre  égal  à  72.  L'indice  de  G'  est  donc 
égal  à  n  ;  mais  alors,  d'après  le  lemme  I,  on  pourrait  for- 
mer un  système  conjugué  de  substitutions  de  «  —  2  let- 
tres, dont  l'indice  serait  -1  ce  qui  est  impossible,  puis- 
que l'on  a 

2<;  -  <«  —  2. 

2 

Donc  notre  dernière  hypothèse  est  inadmissible,  *i  le 
nombre  n  est  supérieur  à  6.  Elle  peut  au  contraire  avoir 
lieu  quand  ti  =  6,  ainsi  que  nous  allons  l'établir  ;  mais 
elle  est  impossible  quand  /z  =  4y  puisque,  4  n'étant  pas 
un  diviseur  du  produit  1.2.3,  l'indice  de  Go  ne  peut  pas 
êlre  égal  à  4*  Ainsi  le  cas  de  n  =  6  constitue  la  seule  ex- 
ception à  la  deuxième  partie  de  notre  théorème. 

Du  sy^stème  conjugué  d'indice  6  qui  comprend  1 20  sub- 
stitutions de  six  lettres,  et  qui  n  est  pas  formé  par  les 
1 20  substitutions  de  cinq  lettres. 

452.  Il  résulte  de  la  démonstration  précédente  que,  si 
un  tel  système  existe,  celles  de  ses  substitutions  qui  ne 
déplacent  pas  deux  lettres  quelconques  forment  un  sys- 
tème conjugué  de  substitutions  de  quatre  lettres,  dont 
l'indicje   est  (i,   et  dont  l'ordre   est,  en  conséquence, 

'    '         ou  4-  Ce  système  d'ordre  4  ne  peut  renfermer, 

outre  l'unité,  que  des  substitutions  circulaires  du  qua-» 
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trième  ordre,  des  substitutions  régulières  du  deuxième 
ordre  formées  de  deux  cycles,  ou  des  transpositions.  Mais 
il  ne  saurait  y  avoir  de  transpositions,  car  le  système  en- 
tier des  substitutions  des  six  lettres  n'en  saurait  contenir, 
comme  on  Ta  vu  dans  la  démonstration  du  lemme  du 
n®  448,  lemme  qui  embrasse  le  cas  que  nous  considérons 
ici.  Si  le  système  d'ordre  4  dont  il  est  question  n'est  pas 
composé  des  quatre  puissances  d'une  substitution  circu- 
laire du  quatrième  ordre,  il  comprendra,  outre  l'unité, 
les  trois  substitutions  régulières  que  Ton  peut  former 
avec  les  quatre  lettres;  donc  on  y  trouvera,  dans  tous  les 
cas,  une  substitution  régulière  formée  de  deux  transposi- 
tions. Et,  comme  il  y  a  quinze  combinaisons  de  six  lettres 
quatre  à  quatre,  le  système  conjugué  G  dont  nous  nous 
occupons  doit  comprendre  quinze  substitutions  régulières 
formées  chacune  de  deux  transpositions.  Or  deux  substi- 
tutions de  cette  espèce  qui  auraient  un  cycle  commun  et 
une  troisième  lettre  commune  ne  peuvent  figurer  dans  G, 
car  le  produit  de  deux  telles  substitutions  est  évidemment 
une  substitution  circulaire  du  troisième  ordre;  donc,  si 
Ton  distribue  les  quinze  transpositions  des  six  lettres  en 
cinq  groupes  de  trois  transpositions,  de  telle  manière  que 
les  six  lettres  figurent  dans  les  trois  transpositions  d'un 
même  groupe,  on  obtiendra  les  quinze  substitutions  ré- 
gulières de  G,  en  faisant  les  produits  deux  à  deux  des 
transpositions  contenues  dans  un  même  groupe.  Toute 
autre  substitution  régulière  de  la  môme  espèce  a  néces- 
sairement un  cycle  commun  et  une  troisième  lettre  com- 
mune avec  l'une  des  quinze  dont  nous  venons  de  parler, 
et  par  conséquent  elle  ne  peut  pas  être  contenue  dans  G; 
ainsi  ce  système  ne  renferme  pas  les  trois  substitutions 
régulières  formées  avec  les  quatre  mêmes  lettres,  et,  par 
suite,  il  contient  une  substitution  circulaire  de  ces  quatre 
lettres. 
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Soient 

a,  h,  c,  d,  e,  f 

les  lettres  données,  et  supposons  que  le  système  G  ren- 
ferme les  puissances  de  la  substitution  circulaire 

Le  même  système  doit  renfermer  une  substitution  circu- 
laire U| ,  formée  avec  les  quatre  lettres  a,  i,  c,  e  ;  on  peut 
supposer  que  a  soit  mis  au  premier  rang  dans  U|  ;  mais 
alors  c  ne  pourra  occuper  la  troisième  place,  car,  si  cela 
avait  lieu,  le  produit  des  deux  substitutions  régulières  U^ 
et  UJ,  qui  auraient  un  facteur  (a,  c)  commun,  ne  con- 
tiendrait que  deux  transpositions  ayant  une  lettre  com- 
mune i,  et  il  se  réduirait  à  une  substitution  circulaire 
du  troisième  ordre,  laquelle  ne  peut  figurer  dans  G.  Il 
faut  donc  que  c  occupe  dans  Ui  la  deuxième  ou  la  qua- 
trième place,  et  alors  il  occupera  dans  UJ  la  quatrième 
ouladeuxième.  J'appellerai Uj  celle  de  ces  deux  substitu- 
tions dans  laquelle  c  occupe  la  quatrième  place  :  on  aura 

donc 

\S^^[a,h,e,c)     ou     Ui  =  («,  e,  ^',  c)  ; 

pareillement,  le  système  G  renferme  deux  substitutions 
circulaires  du  quatrième  ordre  dont  chacune  est  le  cube 
de  l'autre,  et  qui  sont  formées  avec  les  quatre  lettres  a, 
t,  c,  f\  je  désignerai  par  Uj  celle  de  ces  substitutions 
dans  laquelle  c  occupe  la  deuxième  place,  et  Ton  aura 

\Sr  —  [a,c,f,h]     ou     Uj=  (a,  c,  ^, /). 

Mais,  si  l'on  prend  la  première  valeur  de  U|,  U  faudra 
prendre  la  deuxième  valeur  de  Ua,  et  inversement,  car 
autrement  U*  etUJ  auraient  une  transposition  commune, 
etleur  produit  se  réduirait  à  une  substitution  circulaire 
du  troisième  ordre.  Rien  ne  distinguant  jusqu'ici  les  let- 
S.  —  Alg,  sup.,  II.  3a 
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très  eety,  nous  ferons 

Cela  posé,  en  appliquant  successivement  les  substitu- 
tions  U,  U|,  Ua  à  une  permutation  quelconque,  on  trouve 

On  voit  donc  que  le  système  G  renferme  les  trois  substi- 
tutions circulaires 

U==(rt,  b,c,d),      T=z[a,e,c,d,  b),      S={n,e,  b,c,d,f) 

des  ordres  respectifs  4,  5,  6  ;  ce  système  s'obtiendra  donc 
en  multipliant  à  droite  ou  à  gauche,  mais  toujours  de  la 
môme  manière,  les  puissances  de  U  par  celles  de  T,  puis 
les  résultats  obtenus  par  celles  de  S.  En  opérant  ainsi,  on 
formera  bien  6x5x4  ^^  i^o  substitutions  distinctes, 
car  il  est  évident  que  deux  produits,  tels  que  S*T^U', 
gA"p/U'',  ne  peuvent  être  égaux,  à  moins  que  Ton  n'ait 
h'  =-ky  f  =jy  i' ==  i.  Mais  il  reste  à  faire  voir  que  ces 
1 20  substitutions  constituent  réellement  un  système  con- 
jugué. 

En  premier  lieu,  les  systèmes  conjugués  formés  l'un 
avec  les  puissances  de  U,  l'autre  avec  les  puissances  de  T, 
sont  échangeables  entre  eux.  On  a  effectivement 

c'est-à-dire 

et,  en  élevant  à  la  puissance  [i, 

VV^U-^—T^'^",     d'où     U^Tt'^Tï'-^'U'; 

ces  deuxsyslèmes  fournissent  donc,  parla  multiplication, 
un  système  conjugué  de  20  substitutions  relatives  à  cinq 
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lettres;  en  meltant  aoyai  a^ja^^a^  au  lieu  dee,  c,  d^ 
h  y  a,  on  ferait  coïncider  ce  système  avec  celui  que  nous 
avons  rencontré  au  n®  4-36. 

En  second  lieu,  le  système  conjugué 

dont  nous  venons  de  parler,  est  échangeable  avec  le  sys- 
tème conjugué  formé  par  les  puissances  de  S.  D'abord,  îl 
est  facile  de  vérifier  que,  quel  que  soit/i,  on  peut  trouver 
un  entier  m  tel,  que  chacune  des  substitutions 

S'^TS'S     S"' US" 

se  réduise  à  Tune  des  substitutions  P.  Le  nombre  m  se 
détermine  facilement  par  la  condition  que  les  substitu- 
tions que  nous  venons  d'écrire  ne  contiennent  pas  la 
lettre  y,  et  Ton  trouve 


S*TS  =T'U  =UT, 

S»TS-'  -  U«, 
STS*  :-T*U'r=U»T», 
S'TS*'  =  T»U- =:U*T3, 


s»us  =T*u  rr^ur, 

S*TJS- =rT»U»==rL3T, 
S«US'^-T'U'=:U*TS 

SUS*     z:rT*U'==U*T, 

S»US^=U». 


On  a  donc,  quel  que  soit  «, 

S'"  TS«  =  P/,     S"»  US"  =  P/, 

TS«  =  S-"»  P/,     US"  =,:  S-'«  P/, 


ou 


ni  et  i  ayant  des  valeurs  convenables.  Il  résulte  de  là  que 
tout  produit  de  la  forme  PyS*  peut  être  ramené  à  la 
forme  S'^Pa;  en  effet,  Py  est  un  produit  composé  de  fac- 
teurs T  et  de  facteurs  U,  et,  d'après  ce  qui  précède,  on 
peut  faire  avancer  successivement  S"  d'un  rang  vers  la 
gauche,  en  modifiant  chaque  fois  convenablement  l'expo- 
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santv;  après  avoir  répété  cette  opération  plusieurs  fois, 
il  est  clair  que  Py  S*  se  trouvera  remplacé  par  une  expres- 
sion de  la  forme  S»*?*.  Le  système  des  substitutions  P  et 
celui  des  puissances  de  S  étant  échangeables  entre  eux, 
on  obtiendra,  en  les  multipliant  l'un  par  l'autre,  un  sjs- 
tème  conjugué  d'ordre  24  X  5  =  120  ou  d'indice  6. 

Il  importe  de  remarquer  aussi  que  le  système  dont 
nous  venons  de  prouver  l'existence  comprend  des  substi- 
tutions du  premier  genre  et  des  substitutions  du  deuxième 
genre  en  nombre  égal.  En  conséquence,  les  substitutions 
du  premier  genre  constitueront  un  système  conjugué 
d'ordre  60  et  dont  l'indice  sera  égal  à  12. 

Des  systèmes  transitifs  de  substitutions  conjuguées. 

4S3.  Lorsque  les  substitutions  d'un  système  conjugué 
permettent  de  substituer  successivement  l'une  des  lettres 
à  chacune  des  autres,  le  système  est  dit  transitif.  Il  est 
intransitif  dans  le  cas  contraire.  Cette  distinction  des 
systèmes  conjugués  en  transitifs  et  intransitifs  est  due  à 
Cauchy  ;  elle  a  une  très-grande  importance  dans  la  théo- 
rie qui  nous  occupe. 

Plus  généralement,  si  les  substitutions  d'un  système 
conjugué  permettent  de  substituer  m  des  lettres  données 
à  m  lettres  quelconques,  nous  dirons  que  le  système  est/M 
fois  transitif. 

Si  un  système  de  substitutions  conjuguées  est/n  fois 
transitif,  les  substitutions  du  système  permettent  de  sub- 
stituer m  lettres  quelconques  à  m  lettres  quelconques.  En 
effet,  le  système  proposé  étant  supposé  m  fois  transitif, 
il  y  a  m  lettres  «i,  a^,  . . . ,  a^  qu'on  peut  substituer  à 
m  autres  quelconques  bt^b^,  ...,  bmy  distinctes  ou  non 
des  premières.  Réciproquement,  les  substitutions  du  sys- 
tème permettent  de  remplacer  a,,  «a»  •  •  •  »  «w  par  b^, 


Digitized  by 


Google 


SECTION    IV.    CHAPITRE  lll.  34 1 

b^y  ...,  h,n,  et,  en  conséquence,  elles  peuvent  substituer 
ces  dernières  lettres  à  m  lettres  quelconques. 

Il  est  évident  que  le  système  de  toutes  les  substitutions 
formées  avec  n  lettres  est« — i  fois  transitif,  et  que  le 
système  qui  comprend  toutes  les  substitutions  du  pre- 
mier genre  formées  avec  les  mêmes  lettres  est  n — 2  fois 
transitif. 

On  voit  aussi  qu'un  système  de  substitutions  conju- 
guées formées  avec  n  lettres  est  transitif,  quand  il  ren- 
ferme une  substitution  circulaire  d'ordre  n\  mais  cette 
condition  n'est  pas  nécessaire.  En  général,  un  système 
conjugué  de  substitutions  de  n  lettres  est  m  fois  transi- 
tif, quand  il  renferme  m  $ubstitutions  circulaires  des 
ordres  respectifs  iiy  n  —  i ,  . . . ,  /z  —  /;/  H- 1 .  Par  exemple, 
le  système  d'indice  6,  dont  nous  nous  sommes  occupé  au 
n**  452  et  qui  est  composé  de  120  substitutions  conju- 
guées de  six  lettres,  est  trois  fois  transitif,  car  il  admet 
trois  substitutions  circulaires  des  ordres  respectifs  6, 5,4- 

454-.  Théorème  I.  —  L^ ordre  d^un  sjsteme  m  fois 
transitif,  de  substitutions  conjuguées  de  n  lettres  y  est  un 
multiple  den[n  —  i  ) . . .  (  /i  —  m-h\)\end  ^autres  ternies, 
l'indice  du  sjstètne  est  un  dis^iseur  du  produit 

1.2.3. . .(«—  m). 

En  effet,  soien  t  Ao ,  A 1 ,  A2 , . . .  les  w  [n —  i  ) . .  •  (  '' — w-h  1  ) 
arrangements  m  k  m  que  l'on  peut  former  avec  les 
n  lettres  données,  et 

Sq»  Sj,   Sj,    .  . . ,   Sp_i 

celles  des  substitutions  du  système  proposé  G  qui  rem- 
placent les  lettres  de  l'arrangement  A/  par  celles  qui 
occupent  respectivement  les  mêmes  rangs  dans  Ay .  Dési- 
gnons, en  outre,  par  T  l'une  des  substitutions  de  G  qui 
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remplacent  les  lettres  de  Ay  par  celles  de  Aa,  îl  est  clair 
que  les  p  substitutions 

TSo,  TSj,  TS, TS^, 

remplaceront  les  lettres  de  A,  par  celles  de  A^.  Le  nombre 
des  substitutions  qui  remplacent  A,-  par  A^  ne  peut  donc 
être  moindre  que  le  nombre  de  celles  qui  remplacent  A| 
par  Ay,  et  réciproquement  ce  dernier  nombre  ne  peut 
être  inférieur  au  premier. 

Il  résulte  de  là  qu'il  y  a,  dans  le  système  proposé,  un 
même  nombre  p  de  substitutions  qui  remplacent  l'arran- 
gement donné  A/  par  chacun  des  arrangements  Ao,  A|, 
Aj,  ....  Si  donc  on  appelle  [jl  Tordre  du  système  G,  on 
aura 

^=z  n' n  —  I ) . . .  [/i  —  m  -h  I ;  X  o, 

et  l'indice  du  système  sera 

N  f.2.v3..    n 1.2.3...//  —  m) 

Cet  indice  est,  en  conséquence,  un  diviseur  du  produit 
1.2.3. .  .(« — m)  et  l'on  voit  en  outre  qu'il  est  égal  à 
l'indice  du  système  conjugué  formé  parles^  substitutions 
qui  remplacent  l'un  des  arrangements  A/  par  lui-même. 
De  là  résulte  la  proposition  suivante  : 

Corollaire.  —  Si  un  sj  s  tente  G  de  substitutions  con- 
juguées est  m  fois  transitifs  celles  des  substitutions  de  G 
qui  laissent  immobiles  m  lettres  choisies  à  volonté  for- 
ment un  système  conjugué  G  dont  V indice  est  égal  à 
r indice  de  G. 

455.  Théorème  II.  —  Un  système  de  substitutions 
conjuguées  dont  V indice  est  supérieur  à  i  ne  peut  être 
m  fois  transitif  s'il  renferme  une  substitution  qui  ne  dé- 
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place  que  i  lettres  y  le  nombre  i  étant  supposé  égal  ou 
inférieur  à  m. 

En  effet,  supposons  que  le  système  proposé  G  renferme 
une  substitution  S  qui  ne  déplace  que  i  lettres;  le  nom- 
bre m  étant  au  moins  égal  à  i\  et  le  système  G  étant  m  fois 
transitif,  ce  système  renferme  une  substitution  T  qui 
remplace  les  i  lettres  contenues  dans  S  par  i  lettres  choi- 
sies arbitrairement;  par  conséquent,  il  renferme  aussi 
la  substitution  TST~*,  qui  est  une  substitution  quel- 
conque semblable  à  S. 

La  substitution  S  étant  décomposée  en  cycles,  soit 

S  =  CCi  Cj,    . . . , 
et  formons  la  substitution  semblable     - 

D      L<    V#J        Vl|        •    •    •  J 

le  produit 

S'S  =  C'C 

appartiendra  au  système  G.  Si  Tordre  /ix  du  cycle  C  est 
supérieur  à  2  et  que  Ton  ait 

nous  ferons 

C=  (/^o,   /Fji_i,    ^7,4_,,  Ûji~3'     •  •  •'    ^*'    ^3»  ^1»  ^2) 

et  nous  aurons 

Le  cas  de  u  =  3  est  compris  dans  ce  qui  précède  :  on  a 
alors  C  =  G;  mais,  si  /ui  =  2  et  que  Ton  ait 

C  =  («0»  «1)1 

comme  il  y  a  au  moins  une  lettre  a^  non  contenue  dans  S; 
nous  ferons 
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et  nous  aurons  encore 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  G  renferme  une  subslîlulion 
circulaire  du  troisième  ordre  ;  donc,  si  m  est  égal  ou  supé- 
rieur à  3,  G  renferme  toutes  les  substitutions  circulaires 
de  troisième  ordre,  et  en  conséquence  son  indice  est  égal 
à  I  ou  2  (n*>  430). 

Le  cas  de  m  =  2  échappe  à  cette  analyse  ;  mais,  dans 
ce  cas,  le  système  G  contient  par  hypothèse  une  des 
transpositions  formées  avec  les  lettres  données  ;  donc  il 
les  renferme  toutes  et  son  indice  est  égal  à  i . 

Corollaire. — Un  système  de  substitutions  conjuguées 
doublement  transiti/,  dont  rindice  est  supérieur  à  2,  ne 
renferme  aucune  transposition;  pareillement  y  un  système 
triplement  transitif,  dont  V indice  est  supérieur  à  2,  ne 
renferme  aucune  transposition  et  aucune  substitution 
circulaire  de  trois  lettres, 

456.  Théorème  III. — Si  ^indice  d^un  système  m.  fois 
transitif  de  substitutions  conjuguées  formées  avec  n 
lettres  est  supérieur  à  a,  cet  indice  est  un  multiple  du 
produit  1.2.3. .  .m. 

En  effet,  soient 

^oi  -^1»  -^î»    •  •  •*  Ajï 
les 

M  =  1 . 2 . 3 . . .  //ï 

permutations  formées  avec  m  des  lettres  données  choisies 
arbitrairement,  et 

'»  Ti,  Tj,    . . .,  T|i-_i 

les  M  substitutions  de  ces  mêmes  lettres.  Soient  aussi 

I ,   Si,   S2,    . . . ,   Sp__4 
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celles  des  substitutions  du  système  proposé  G  qui  ne  dé- 
placent pas  les  m  lettres  que  nous  venons  de  choisir,  et 
qui,  en  conséquence,  remplacent  l'arrangement  Aq  par 
lui-même.  Il  y  a  dans  le  système  G,  comme  on  Ta  vu  dans 
la  démonstration  du  théorème  I  (n"  434} ,  p  substitu- 
tions susceptibles  de  remplacer  les  m  lettres  de  A©  par 
celles  qui  occupent  les  mêmes  rangs  dans  A/;  mais,  pour 
exécuter  une  telle  substitution,  il  suffit  évidemment  de 
faire  d'abord  une  substitution  du  système  T  qui  amènera 
les  m  lettres  de  A/  aux  places  voulues,  après  quoi  il  restera 
seulement  à  exécuter  une  substitution  S'  de  n  —  m  let- 
tres. D'ailleurs,  les  deux  substitutions  que  nous  em- 
ployons sont  échangeables  entre  elles,  puisqu'elles  n'ont 
pas  de  lettres  communes,  et  les  pM  substitutions,  dis- 
tinctes du  système  G,  qui  sont  susceptibles  de  remplacer 
l'un  des  arrangements  A  par  un  autre  arrangement  formé 
des  mêmes  lettres,  peuvent  être  représentées  par 


I> 

s„ 

Sj,  . . ., 

Sp-1» 

T.  s;», 

T.St", 

T,S<".  .. 

-,  T.s^î!., 

T.S<' , 

T,Si'\ 

T,S<",.. 

•  •  •  • y 

T«_,  S(«-'> .  T„_.  Si"-».  ....  T„-.  s;»7", 

où  S,^'^  désigne  généralement  des  substitutions  qui  ne  dé- 
pendent pas  des  m  lettres  contenues  dans  les  arrange- 
ments A.  Le  produit  de  deux  quelconques  de  ces  substi- 
tutions appartient  au  système  G  ;  d'ailleurs  il  est  de  la 
forme  T,  S',  S' étant  indépendant  des  m  lettres  contenues 
dans  A;  donc  il  fait  nécessairement  partie  du  tableau 
précédent;  il  en  résulte  que  les  Mo  substitutions  de  ce 
tableau  forment  un  système  conjugué.  On  voit  en  outre 
que  les  substitutions  S,  qui  figurent  comme  facteurs 
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dans  deux  substitutions  de  ce  système,  ne  peuvent  être 
égales  entre  elles  ;  en  effet,  il  est  évident  que,  si  j~i,  on 
ne  peut  trouver  dans  notre  tableau  les  deux  substitutions 
Ty  S  et  T,3,  et  la  même  chose  a  lieu  si  y  est  différent  de  i, 
car  autrementon  trouverait  aussi  (TyS)  (T/S)~*  ouTyTf*, 
ce  qui  est  impossible  d'après  le  théorème  II  (n°  455), 
puisque  cette  substitution  ne  déplace  que  m  lettres  au 
plus.  En  conséquence,  les  Mp  facteurs  S  du  précédent 
tableau,  savoir  : 


I, 

s„ 

s„ 

. . . , 

Sp_i, 

SJ^^ 

S,'), 

. . . , 

C'J) 

^0    9 

s'-' 

s;, 

. . ., 

c't) 

olf-l)      c'M-1)      o(M-l)  qCM-1> 

^0  '     "^1  >     ^t  >      •  •  •  >     Of_l       9 

constituent  un  système  de  Mp  substitutions  conjuguées 
formées  avec  n  —  m  lettres  ;  Tordre  M p  de  ce  système  est 
donc  un  diviseur  du  produit  i.a.3...(/z  —  ///),  et  l'on  a 

1.2.3.    .{n  —  m)  . 
i =  /  (  f .  2 .  . .  m). 

P 

Or,  par  le  théorème  I  (n**  456),  le  premier  membre  de 
cette  égalité  est  précisément  l'indice  du  système  G;  cet 
indice  est  donc  un  multiple  de  i  •  2 ...  m. 

Remabque.  —  Le  théorème  que  nous  venons  d'établir 
comprend,  comme  cas  particulier,  la  proposition  que 
nous  avons  présentée  au  n^  448  à  titre  de  lemmc.  On 
peut  effectivement  conclure  de  ce  qui  précède  le  corol- 
laire suivant  : 

Corollaire.  —  Si  un  système  de  substitutions  conju- 
guées formées  ai^ec  n  lettres  est  ni  fois  transitif  ^  et  que 
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V indice  [x  de  ce  système  soit  supérieur  à  2,  on  peut  for- 
mer un  système  de  substitutions  conjuguées  de  n-^-m 

lettres  dont  V indice  est ^ • 

1.2.3. . .  m 

457.  Théorème  IV. —  Un  sjstème  de  substitutions 
conjuguées  de  n  lettres ,  dont  l'indice,  est  supérieur  à  a, 

ne  peut  être  plus  de  -  fois  transitif  (  *  ). 


En  efFet,  quand  l'indice  p  d'un  système  m  fois  transitif 
de  substitutions  formées  avec  n  lettres  est  supérieur  à  2, 
cet  indice  est  en  même  temps  un  multiple  de  i.2.../nel 
un  diviseur  de  i.2.3...(/i — m).  On  ne  peut  donc  pas 

avoir 

^  n 

inj>n  —  m     ou     w>>— • 

On  peut  mcm,e  ajouter  que  :  Si  n  est  supérieur  à  6, 
il  n^ existe  point  de  système  de  substitutions  conjuguées 
formées  auec  n  lettres  dont  V indice  soit  supérieur  à  a, 

et  qui  soit  -  fois  transitij. 

En  effet,  si  un  tel  système  existe,  désignons-le  par  G  et 
soit  T  Tune  de  ses  substitutions.  Supposons  que  la  sub- 
stitution T  remplace  les  -  lettres 

^0>    «1>    ^2>     •  •  •>    ''n        >     «„ 

par 

<,     ",,     «2>      •••»<»<  î 

t    ^        i    * 


(')  Ce  théorème  a  été  démontré  par  M.  Emile  Mathieu  dans  un  Mé- 
moire qui  fait  partie  du  tome  V  du  Journal  de  Mathématiques  pures  et 
appliquées  (3*  s  rie);  M.  Mathieu  a  également  démontré  le  iheurème  il 
dans  3e  Mémoire. 
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le  système  G  renferme  une  substitution  U  qui  remplace 

ces  -  dernières  lettres  par 

«0'     ^1'     ^2»     •  •  •»     ^"_.'     ^^ 
î 

b  étant  une  lettre  différente  des  -  lettres  a  dont  est  formé 

2 

le  premier  arrangement;  la  substitution  UT==S  ne  se 
réduit  pas  à  l'unité  et  elle  ne  déplace  pas  les  lettres 
aQy  aty  ,,.f  a„  ;  donc  le  système  G  renferme  une  sub- 
stitution qui  ne  déplace  que  -  ■+- 1  lettres. 

Décomposons  cette  substitution  S  en  cycles,  et  soit 

o  — —  Lt\>i  t«j  •  •  •  î 

si  T  désigne  une  substitution  quelconque  de  G,  TST~'  =S' 
sera  une  substitution  de  G  semblable  à  S;  posons 

Comme  S  et  S'  ne  renferment  que  — h  i  lettres,  on  peut 
choisir  T  de  manière  que  Ton  ait 

C,  =  Cj"  ,     Cj  =  Cj"  ,    • . .  ; 

on  aura  alors 

SS'  =  CC'. 

La  substitution  SS'  appartient  à  G,  et  Ton  peut  même 
choisir  à  volonté  les  lettres  de  G,  à  l'exception  d'une 
seule.  Supposons  que  l'on  ait 

Si  i  =  2,  G  se  réduit  à  (aQya^),  G' sera  delà  forme  (io>  ^i)> 
en  choisissant  l'une  des  lettres  Bq^  b^  parmi  celles  qui 
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ne  fièrent  pas  dans  S  ;  la  substitution  SS'  ne  déplaçant 
au  plus  que  quatre  lettres,  on  a  nécessairement  {n?  4oS) 

-  5  3     ou     n^6. 

Si  i  est  >  2,  on  peut  faire 

C'  =  («0>    *'    ^i-U    «i-î»    ...,    ^i]i 

on  n'est  pas  libre  du  choix  de  i  ;  si  cette  lettre  diflFère 
de  a^J  le  produit  SS'  ou  CC  est  (aq,  b)  («i,  aj},  et  Ton 
conclut,  comme  précédemment,  que  n  est  au  plus  égal 
à  6.  Si  la  lettre  b  n'est  autre  que  a^  on  a 

ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  dans  le  cas  de  /i  =  4,  où 
rindice  du  système  deux  fois  transitif  est  2. 

Des  expressions  susceptibles  Je  représenter  l'indice 
d'un  sjstème  intransitif. 

438.   Soient  G  un  système  intransilif  de  substitutions 
conjuguées  de /i- lettres,  et 

les  a  lettres  que  a^  peut  remplacer  par  les  substitutions 
de  G.  Si  a/  et  Uj  désignent  deux  quelconques  de  ces  lettres, 
le  système  G  renfermera  deux  substitutions  telles  que 


(:;:;:)•  (:;:::)• 


or  le  produit  de  la  deuxième  substitution  par  l'inverse 
de  la  première  a  pour  elfet  de  remplacer  la  lettre  aj  par 
iii  :  donc  les  substitutions  de  G  peuvent  transporter  l'une 
quelconque  des  lettres  a  à  la  place  d'une  autre  lettre  quel- 
conque du  même  groupe.  Réciproquement,  toute  lettre 
susceptible  de  remplacer  une  lettre  aj  par  les  substi- 
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tutions  de  G  appartient  au  même  groupe;  car,  si  la 
lettre  a  peut  remplacer  Uj^  par  une  substitution  de  G, 
cette  substitution,  combinée  avec  Tune  des  précédentes, 
permettra  de  remplacer  a  par  a<  et,  conséquemment,  la 
lettre  a  fait  partie  du  groupe  considéré. 

Soit  i|  Tune  des  lettres  données  non  comprises  dans 
le  groupe  précédent;  le  raisonnement  que  nous  venoos 
de  faire  prouve  que  h^  fait  partie  d^un  deuxième  groupe 
de  lettres 

qui  ne  peuvent  que  s^échanger  entre  elles  par  les  substi- 
tutions de  G,  et,  en  continuant  ainsi,  on  voit  que  les  n  let- 
tres données  peuvent  être  partagées  en  divers  groupes 

«1,  a,,    . . .,  éig. 

^I»    ^î»     •  •  •  »    <^T» 


de  telle  manière  que  les  substitutions  de  G  ne  puissent 

qu'échanger  entre  elles  les  lettres  de  chaque  groupe.  En 

d'autres  termes,  chaque  substitution  S  de  G  sera  de  la 

forme 

S  =  A.B.C..., 

A,  B,  G,  . . .  étant  des  substitutions  qui  ne  déplacent 
respectivement  que  des  lettres  a,  des  lettres  &,  des  let- 
tres c,  etc. 

Il  est  évident  que  les  substitutions  A  forment  un  sys- 
tème transitif  relatif  à  a  lettres,  et  de  même  les  substi- 
tutions B,  C,  . . .  forment  des  systèmes  transitifs  relatifs 
à  6  lettres,  à  y  lettres,  etc.  Désignons  par  X  l'indice  du 
système  conjugué  formé  des  substitutions  A,  et  par  Ç  l'in- 
dice du  système  G. 

Il  peut  arriver  que  les  substitutions  A  soient  en  même 
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nombre  que  les  substitutions  de  G,  et,  dans  ce  cas,  on 

aura 

1.2.3. ..«_    1.7,  ...a 

d'où 


Jia 


(>)  g= 


I  .2.3.  .  .72 
I  .1.3.  .  .a 


Mais,  sî  l'ordre  [x  du  système  A  est  inférieur  à  l'ordre  v 
de  G,  il  y  aura  nécessairement  dans  ce  dernier  système 
des  substitutions  telles  que  AT,  AT',  composées  d'une 
même  substitution  A  et  de  deux  substitutions  T,  T' in- 
dépendantes des  lettres  «,  ....  Le  produit  de  l'une  de 
ces  substitutions  par  l'inverse  de  l'autre  ne  déplace  pas 
les  lettres  a  et,  en  conséquence,  le  système  G  renferme 
un  certain  nombre  p  de  substitutions 

i>  Tj,  T2,  . . . ,  Tp«j, 

qui  ne  dépendent  pas  des  lettres  a  et  qui  forment  un  sys- 
tème conjugué  que  nous  désignerons  par  G'.  Maintenant, 
soit  Ai  T' l'une  des  substitutions  de  G  qui  renferment  le 
facteur  A| ,  ce  système  contiendra  les  p  substitutions 

AjT',  AiT'Ti,  A.T'T, A,T'Vj, 

mais  il  ne  contiendra  aucune  autre  substitution  renfer- 
mant le  facteur  At  ;  car  une  telle  substitution  peut  se 
mettre  sous  la  forme  Aj  T'0,  et,  si  elle  figurait  dans  G, 
0  y  figurerait  aussi.  Comme  A|  désigne  l'une  quelconque 
desf£ — I  substitutions  du  système  A,  distinctes  de  l'unité, 
on  voit  que  G  contient  up  substitutions-,  ainsi  l'on  a 
v=(Jip,  ou,  en  désignant  par  Ç*  l'ordre  du  système  G', 

1.2. 3. ..71  1.2. 3... a         I.2.3...(/i  —  a) 
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ce  qui  donne 

(  ^)  5  =--  ] ';^'^       •'': r.  .^'. 

*    '  *^        (i  .a. .  .«)  1,1 .2. .    (/*  —  «)]      ^' 

Si  Ton  suppose  que  le  sj^stème  G' se  réduise  à  la  seule 
substitution  égale  à  i ,  on  aura 

0"-=:. 2. 3. ..;/*-«;, 

en  sorte  que  Ton  peut  regarder  la  formule  (i)  comme 
comprise  dans  la  formule  (2). 

On  peut  raisonner  sur  le  système  G'  comme  nous  l'a- 
vons fait  sur  le  système  G,  et  Ton  aura  en  conséquence 

^ 1 .2.3.  .  .  f/i  —  a)  ^   jf 

^j  "^(i':i:37:.s)[r72...;/2::-'7^ê)]'*^*''y  ' 

\)b  étant  l'indice  d'un  système  transitif  relatif  à  6  lettres, 
et  J"  l'indice  d'un  système  relatif  à  /i  —  a —  0  lettres. 

On  peut  continuer  ainsi  jusqu'à  ce  qu'on  rencontre 
dans  la  série  G,  G',  G",  ...  un  système  conjugué  qui  ne 
soit  plus  intransitif  et  qui  se  rapportera  alors  au  dernier 
des  groupes  de  lettres  données  ;  les  formules  précédentes 
donneront 


(3) 

5=0 

tvl-lfeC 

.  .  .9 

en  posant 

X=: 

1 

.2.3.. 

.« 

:2:3. 

'■y)- 

(^ 

.2 

.3. 

..«)(, 

.2.3... 

6-)(. 

•  • 

avec 

La  formule  (3),  qui  a  été  indiquée  par  Cauchy,  nous 
fait  connaître  l'expression  des  nombres  susceptibles  de 
représenter  les  indices  des  systèmes  intransitifs. 
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459.  Il  faut  remarquer  que  la  formule  (a)  peut  s'écrire 

et,  comme  a  ne  peut  avoir  que  les  valeurs  i,  2, ...,  (« — i), 
le  premier  facteur  de  cette  expression  de  Ç  est  Tun  des 

nombres 

n        n[n  —  1) 

—  ,      — ,      •  •  •» 

I  1 .2 

dont  le  minimum  est  n.  D'ailleurs  «H)  et  ^  sont  des  en- 
tiers, donc  ^  est  au  moins  égal  à  72.  On  voit  même  que, 
pour  avoir  Ç  =  71,  il  faut  que  Ton  ait 

a  u=  I    ou    =:  72  —  I ,       vl,  r=  1 ,       Ç'  =  1 1 

et  alors  le  système  proposé  G  est  évidemment  composé 
des  1.2.3.  ..(ti  —  1)  substitutions  de  7z  —  1  lettres. 

La  formule  précédente  montre  encore  que,  si  ff  est  su- 
périeur à  7z,  cet  indice  est  au  moins  égal  à  la  plus  petite 

des  valeurs 

n[n  —  \] 

2  72,        — ^ • 


Sur  la  limite  des  indices  supérieurs  à  2,  dans  le  cas 
des  systèmes  transitifs. 

460.  Nous  présenterons  ici  avec  quelques  modifications 
la  démonstration  que  Cauchy  a  donnée  du  théorème  de 
M.  Bertrand,  dans  un  Mémoire  inséré  au  tome  XXI  des 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences. 

D'après  ce  qui  précède,  l'indice  d'un  système  intransi- 
tif ne  peut  être  inférieur  au  nombre  des  lettres;  donc, 
pour  établir  le  théorème  que  nous  avons  en  vue,  il  suffit 
de  considérer  les  systèmes  transitifs. 

Je  dis  que  l'indice  d'un  système  transitif  G  relatif 
s.  —  jélg.  sup.,  II.  23 
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à  n  lettres  ne  peut  être  en  même  temps  supérieur  à  a  et 
inférieur  à  tz,  à  moins  que  n  ne  soit  égal  à  4-  Pour  cela 
nous  distinguerons  trois  cas. 

1°  Le  système  G  est  simplement  transitif,  —  Dans  ce 
cas  le  système  G',  qui  comprend  celles  des  substitutions 
de  G  qui  ne  déplacent  que  n  —  i  lettres,  est  intransi lif  et 
son  indice  est  égal  ou  supérieur  kn  —  i .  Cet  indice  est 
aussi  celui  de  G,  et  je  dis  qu^il  ne  peut  pas  être  égal  à 
n  —  I  si  72  est^4«  En  effet,  si  G  et  Gravaient  n  —  i 
pour  indice,  le  système  G'(n°  459)  serait  formé  par  les 
substitutions  de  72  —  2  lettres,  et  ces  substitutions  feraient 
partie  de  G  ;  or  le  système  G  ne  peut  pas  contenir  toutes 
les  substitutions  de  n  —  i  lettres,  car  autrement  il  ne 
serait  pas  transitif,  ou  il  serait  composé  de  toutes  les 
substitutions  des  tz  lettres,  et  alors  son  indice  serait  égal 
à  I .  Cela  étant,  si  n  est  ^>4>  on  ne  peut  pas  admettre  que 
le  système  G,  d'indice  n — i,  renferme  toutes  les  substi- 
tutions de  /i  —  1  lettres;  car,  si  cela  avait  lieu,  l'indice 

de  ce  système  serait  égal  à  l'un  des  nombres  1 

72(71  —  1)  (n®  441,  Corollaire),  ce  qui  implique  contra- 
diction. Donc,  si  72  est  >  4>  Tindice  de  G'  ou  de  G  est 
au  moins  égal  (n^  459)  au  plus  petit  des  deux  nombres 

,             .     (n  —  \]  (n  —  2)    TV  .  .     ,. 

2  (72  —  1  ),  i •  Par  suite  cet  mdice  est  supé- 
rieur à  72. 

2®  Le  système  G  est  deux  fois  transitif  —  Alors  le 
système  C  est  simplement  transitif,  et  si  l'on  a  72 — 1>4» 
l'indice  de  ce  système,  qui  est  aussi  celui  de  G,  sera  au 
moins  égal  au  plus  petit  des  deux  nombres 

2(7l-2)=/2-t-(/I  — 4), 
2  2 

lesquels  ne  sont  pas  inférieurs  à  72,  quand  72  est  supérieur 
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à  5.  Nous  nous  référons  pour  le  cas  de  7i:~  5  au  ihéo-, 
rème  du  n**  445. 

3**  Le  système  G  est  au  moins  trois  fois  transitif,  — 
Soient  ag,  ai,  . . . ,  an^\  les  lettres  données  et 

les  substitutions  de  G.  Désignons  aussi  par  Ti*  la  trans- 
position [a^ai).  Si  l'on  multiplie  la  droite,  pour  fixer  les 
idées,  par 

les  substitutions  de  G,  on  obtiendra  n/z  produits  qui 
seront  distincts,  si  l'indice  de  G  est  supérieur  à  2  ;  car 
si  Ton  avait 

on  en  conclurait 

et  par  conséquent  la  substitution  Tj"*  Ty  ferait  partie  de  G. 
Or  ce  produit  est  une  substitution  circulaire  de  trois 
lettres,  à  moins  que  l'un  de  ses  facteurs  ne  soit  égal  à  i ,  et 
dans  ce  cas  elle  se  réduit  aune  transposition.  D'ailleurs, 
dans  notre  hypothèse,  le  système  G  ne  peut  renfermer 
une  telle  substitution  (n°  455,  Corollaire)]  donc  les 
nui  produits  que  nous  avons  formés  sont  distincts,  ce  qui 
exige  que  n[L  ne  soit  pas  supérieur  à  i . a. .  .72,  c'est-à- 
dire  que  l'indice  de  G  soit  au  moins  égal  à  n. 


93. 
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ŒAPITRE  IV. 

SUR  QUELQUES   CAS  PARTICULIERS  DE   LA  THÉORIE 
DES   SUBSTITUTIONS. 


Sur  les  fonctions  linéaires  de  la  forme  —, 7;* 

461.  Les  développements  que  je  me  propose  de  pré- 
senter ici  nous  conduiront  à  des  conséquences  intéres- 
santes au  point  de  vue  de  la  théorie  des  substitutions^  et 
ils  trouveront  en  outre  plus  loin  leur  application  dans 
la  théorie  des  équations. 

Soit  posé 

a,  bj  a!,  V  étant  des  quantités  quelconques  données; 
faisons  aussi 

il  est  très-aisé  d'avoir  l'expression  générale  de  6'^x.  Soit 
en  effet 

(^  «M  JC  — ^   O  »■ 
2  0«x=-iîî j^, 

on  pourra  écrire,  d'après  la  loi  de  formation  des  fonc- 
tions b^Xy  6'jr,  . ... , 


(3) 


Pour  tirer  de  ces  équations  les  valeurs  de  a^  ^mj  ^m>  ^«> 
en  fonction  des  quantités  connues  a,dyby  V,  désignons 


"m 

—  aa„. 

-.  +  *'»; 

-1» 

< 

=  a' 

ûm- 

-.+*'«'„ 

-1> 

*™ 

^a 

6m- 

■.  +  *C 

-1» 

*;„ 

=  a' 

*«- 

-.+fr'*«. 

-!• 
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par  z  une  quantité  telle,  que  Ton  ait 

I         a  -{-  a'  z 
les  équations  (  3  )  donneront 

«m  -^  a^z  =r  (û  ^  a'z]  [a^^,  -4-  a^_^z\ 
*-  -^  V^z^  [a-^a'z]  [b^_,  +  y^^,z\, 
d'où  Ton  tire 


(6) 


(5) 

^/rt  -+-  ^';n*  =  *(^^  -^-a  z) 

En  outre,  l'équation  (4),  qui  est  du  deuxième  degré,  a 
deux,  racines,  et  si  Ton  désigne  ces  racines  par  z  et  z\ 
on  aura  encore 

Les  équations  (5)  et  (6)  déterminent  les  valeurs  de  ««, 
«m?  */»,  *';«. 

En  faisant,  pour  abréger, 

(7)  ^t^  sl{a  ^  b'  f  ^  [^[ab'  -  bà]^ 

et 

I  P^  rrr  (a  -f-  ^^'  -f.  2f)'«-4-  (  a  +  Ô'  —  2^)'«, 


Q,«^ 


2r 
on  trouve  aisément 


-> 


'     17»,  — ^ ■  % 

I  W*  _   HI-L.I  ' 


(9) 


€1^  =  a  —  j 

m  ^ni 


^   ^P^-(a-é>^)Q^ 


r» 
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équations  dont  on  déduit 


h'^       a  — h' 


(lO) 


a 


en  sorte  que,  si  Ton  a 

ab'—ba'z=±ï, 
on  aura  aussi 

402.  On  connaît  donc  les  coefficients  de  la  fonction 
6"'x  en  fonction  des  quantités  connues  /z,  b,  af,  V.  A  la 
vérité,  notre  analyse  semble  en  défaut  si  t  est  nulle,  car, 
dans  ce  cas,  les  racines  z  et  2!  étant  égales,  les  équa- 
tions (6)  ne  diffèrent  pas  des  équations  (5);  mais, 
comme  les  équations  (8)  et  (9)  ont  lieu  quelque  petite 
que  soit  i,  il  en  résulte  qu'elles  subsistent  pour  /  =  0  : 
on  a,  dans  ce  cas, 

et,  par  suite, 

ma'[a->r  *')'"-' 


{") 


h.n  = 


_  mb{a-{-b')'"-^ 


,    ^[a^b')^  —  m{a--b']  {a^b']" 


bL=: 


Ici  les  quantités  a,  b,  af,  b'  doivent  vérifier  réquation 

(12)  [a-^b'Y:=^[ab'--ba'], 
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et  l'on  peut  écrire  la  valeur  de  6"'x  comme  il  suit  : 

[a  —  b'-\ I  x  +  ai 

On  voit  que,  si  Ton  fait  croître  indéfiniment  le  nombre  m, 
6'"j:  converge  vers  la  quantité 

{a  —  h']  X  -^  ih 

2a  X  —  [a  —  0'  j 

,   .      ,,           ,                              a  —  b'      —  o./f 
qui  a  pour  valeur  lune  des  constantes >->  77» 

lesquelles  sont  égales  entre  elles  en  vertu  de  la  rela- 
tion (12). 

463.  Proposons-nous  maintenant  de  trouver  la  condi- 
tion nécessaire  et  sufiUsante  pour  que  Ton  ait  identique- 
ment 

(i3)  ^^it  —  x, 

c'est-à-dire 

(l4)  ^j»  =  ^It'      «'j.=Ot       ^'.x  — o. 

On  voit  immédiatement  qu'on  doit  exclure  le  cas  parti- 
culier où  Ton  aurait 

car  les  équations  (11)  montrent  que,  pour  satisfaire  aux 
équations  (i4)y  ^  faudrait  que  Ton  eût 

a  -+-  ^'  =  o, 
par  suite, 

aV  —  ba'  "  o, 

et  alors  la  fonction  Qx  ne  dépendrait  pas  de  x.  Cela  étant, 
on  voit  par  les  équations  (9)  que,  pour  satisfaire  aux 
équations  (i4};  il  est  nécessaire  et  suffisant  que  Ton  ait 

Q^=^o, 
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ou 

[a  -+-  6'  -f-  2/)*'*—  [a  -^  b'  —  2^)1*  r^  G. 

On  tire  de  là 

a-^b'  -i-  2t=  [a-hb'-^  ut)  (cos  —  -h  yj'^i  «i^^  ^) 
et 
(i5)  7.t  —  [a'^b')xxii\^—yJ—i, 

en  désignant  par  \  un  nombre  entier  qu'on  doit  supposer 
premier  avec  /x  pour  qu'il  faille  effectivement  exécuter 
[k  fois  sur  X  l'opération  désignée  par  6  avant  de  repro- 
duire X, 

La  comparaison  de  cette  valeur  de  2 1  avec  celle  qu'on 
tire  de  l'équation  (7)  donne 

(16)  [a+b'f-!^  {au'  —  ba']  cos«  ^*-  =  o; 

ce  qui  est  la  condition  nécessaire  et  suflisante  pour  que 
l'on  ait 

Si  l'on  suppose  que  les  quantités  a,  b,  d^  V  soient 
réelles,  l'équation  (16)  montre  que  la  quantité  aV — hd 
doit  être  positive,  le  cas  de  |tJL=:  2  étant  excepté.  Et  comme 
on  peut,  sans  changer  la  fonction  ^Xy  multiplier  les  con- 
stantes a,  i,  ci  y  i'par  un  facteur  quelconque,  on  voit  que, 
sans  altérer  la  généralité  de  la  solution,  on  peut  supposer 

(17)  aW-ba'^i', 
alors  l'équation  (16)  donne 

(18)  a  4- ô' =  2COS  — • 

Nous  ne  mettons  pas  le  signe  =h  devant  le  second  membre, 
parce  qu'on  peut,  si  on  le  juge  à  propos,  changer  les 
signes  des  quatre  quantités  a,  &,  a',  V. 
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Des  équations  (17)  et  (i8)  on  tire 


36 1 


(•9) 


l    />'==  —  {  «  —  2  COS  -'-  ]  ^ 

c^ —  2acos h  I 


et  la  fonction  6x  a  pour  valeur 


ATT 


{20) 


Ox: 


a^ —  2flC0S h  I 


a  X —  la  —  2C0S  —  | 


Les  quantités  a  et  a'  demeurent  indéterminées  ;  quant 
à  A,  c'est  un  nombre  entier  quelconque  premier  avec  /x. 
Si  l'on  continue  de  poser 


e'"x=^."'"'^^> 


on  trouvera  aisément 


m  m 


.     m\ic         ,     (m  —  i]).7r 
asm sm  ^ — 


f2l) 


bL  = 


sin 

>7r 

-7 

sm 

a             .      > 

.       ATT 

sm  — 

«•— 2acos 

>7r 

sm 

a' 

sm  — 

sm  i^ — 

—  û  sm 

sin 

ATT 
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Des  équations  (19)61(21)  on  tire 

u               I                       m'kn\ 
*m  =  —  (  «/«  —  acos j , 


(22) 


b^--^- 


m\Tz 

0,î,—  2O,„C0S hl 


et 


.     "Xit         .     (m  —  î  )  ).7r 
Ufn  sm h  sm — 


sin 


niki: 


(23) 


sin  — 

^, 

sm 


/wXtt 


b=:- 


a,„ —  2ez,„cos ^  I    sm  -- 


«„ 


WATT 


sm  ^ 


b'z 


-a,«sm  — 


1 


sm 


Ces  formules  permettent  de  résoudre  la  question  sui- 
vante : 

Etant  donnée  une  fonction  linéaire  -^ -^^  trouver 

iine  fonction  linéaire  6x  = p  telle,  que  Von  ait 


identiquement 


a'x^b' 


G'"  a:  =  ~, et        «<*x  =  j?. 

m  m 

On  voit  que  le  problème  n'est  possible  que  si  les  quan- 
tités données  amy  b„i,  a,„,  i'„  satisfont  aux  équations  (aa). 
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Des  fonctions  rationnelles  linéaires  prises  suivant  un 
module  premier, 

4G4.  Nous  allons  considérer  ici,  à  un  point  de  vue 
particulier,  les  fonctions  rationnelles  linéaires  de  la 
forme 

^   '  a'  z-^  h 

dans  laquelle  z  est  une  variable  indépendante.  Nous 
supposerons  que  les  constantes  «,  A,  ci,  V  soient  des 
nombres  entiers  positifs,  nuls  ou  négatifs,  et  nous  con- 
viendrons, en  outre,  de  prendre  les  résultats  suivant  un 
module  premier  impair  p\  en  d'autres  termes,  nous  re- 
garderons comme  équivalents  les  entiers  qui  sont  con- 
grus relativement  au  module.  Les  développements  qui 
vont  suivre  conduisent  à  des  conséquences  intéressantes 
pour  la  théorie  des  nombres  et  qui  sont  surtout  utiles 
dans  la  théorie  des  substitutions  ;  je  les  ai  présentés,  pour 
la  première  fois,  dans  un  article  inséré  au  tome  XLVIII 
des  Comptes  rendus  de  V  Académie  des  Sciences, 

Comme  nous  faisons  abstraction  du  cas  où  6  2  se  réduit 
à  une  constante,  la  différence  ab' — ba'  ne  sera  jamais 
congrue  à  zéro  suivant  le  module;?;  cette  différence  sera 
dite  le  déterminant  de  la  fonction  linéaire  6z.  On  peut, 
sans  changer  cette  fonction,  multiplier  les  quatre  con- 
stantes a,  bj  a',  /p'par  un  même  nombre  k]  le  détermi- 
nant se  trouve  alors  multiplié  par  A^,  et  il  sera,  après 
comme  avant  la  multiplication,  résidu  quadratique  ou 
non-résidu  quadratique  de  p,  D*après  cela,  nos  fonctions 
linéaires  peuvent  être  classées  en  deux  genres  ;  le  pre- 
mier genre  comprendra  les  fonctions  dont  le  détermi- 
nant est  résidu  quadratique,  tandis  que  celles  dont  le 
déterminant  est  non-résidu  constitueront  le  deuxième 
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genre.  Mais  on.  voit  que  Ton  pourra  toujours  faire  en 
sorte  que,  dans  le  premier  genre^  le  déterminant  soit  un 
résidu  quadratique  quelconque  donné,  i  par  exemple,  et 
pareillement  que,  dans  le  deuxième  genre,  le  détermi- 
nant soit  un  non-résidu  quelconque  donné. 

L'expression  générale  de  Oz  comprend  des  fonctions 
entières  et  des  fonctions  fractionnaires  ;  les  premières 
peuvent  être  ramenées  à  la  forme 

et  les  dernières  à  la  forme 

A  désignant  dans  les  deux  cas  le  déterminant  de  la 
fonction. 

Dîins  les  formules  (a)  et  (3),  le  déterminant  A  peut 
recevoir  les  p  —  1  valeurs 

1,  2,   .. .,  /?  — I, 

parmi  lesquelles  il  y  a  autant  de  résidus  que  de  non-ré- 
sidus; les  constantes  y*  et  g  peuvent  recevoir  les  mêmes 
valeurs,  et,  en  outre,  la  valeur  zéro.  Il  s'ensuit  que  le 
nombre  des  fonctions  entières  est  p(p  —  1)  en  compre- 
nant la  variable  z  elle-même,  et  que  celui  des  fonctions 
fractionnaires  est  p^{p  —  1);  par  conséquent,  le  nombre 
total  N  des  fonctions  linéaires  suivant  le  module  p  est 

(4)  N=(y.4-i)/.(/.-i), 

et  le  nombre  des  fonctions  du  premier  ou  du  deuxième 

genre  est  -  N. 

465.  Soient  Oz  et  O^z  deux  fonctions  rationnelles  li- 
néaires prises  suivant  le  module  p  ;  pour  abréger  le  dis- 
cours, nous  nommerons  produit  de  la /onction  linéaire 
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6i  z  par  Qz  le  résultat  %x  ^  qu6  Ton  obtient  en  exécutant 
d'abord  sur  la  variable  z  l'opération  désignée  par  0|, 
puis  sur  le  résultat  0|  z  l'opération  désignée  par  Ô  ;  cette 
définition  s'étend  naturellement  au  cas  de  trois,  de  qua- 
tre, etc.,  fonctions  linéaires.  Le  produit  de  m  fonctions 
linéaires  égales  à  6z,  c'est-à-dire  le  résultat  que  l'on  ob- 
tient en  exécutant  m  fois  sur  z  l'opération  ô,  sera  la 
^ème  puissance  de02,  et  nous  la  représenterons  par  6"* z. 
Le  produit  de  deux  fonctions  linéaires  a  pour  déter- 
minant le  produit  des  déterminants  des  facteurs.  Si,  en 
effet,  on  pose 


rt,Z  -4-   /?! 
à.  z  -f-  b\ 


a  z  -t-  u 
on  aura 

_        {(tax-\-  ba\)z-^-  (  ab^  -h  bb\  ]      _   A  z  H-  B 
*^  ""   (fl'fliH--  b'a\)z-r-  ^abi-r-b'b\)  ~"  Jf'z  -f^I?' 

et 

(AB'  -  BA')  =  [ab'  -  ba'  ]  {a,b\  -  b,  «',). 

On  conclut  de  là  que  le  produit  de  tant  de  fonctions 
linéaires  que  l'on  voudra  est  une  fonction  linéaire  dont  le 
déterminant  est  égal  au  produit  des  déterminants  des 
facteurs  ;  d'où  il  suit  que  la  fonction  produit  appartiendra 
au  premier  ou  au  deuxième  genre,  suivant  que  le  nombre 
des  facteurs  du  deuxième  genre  sera  pair  ou  impair. 

Il  est  évident  que  l'ensemble  de  toutes  les  fonctions 
linéaires  forme  un  groupe  tel,  que  le  produit  de  plusieurs 
fonctions  du  groupe  fait  aussi  partie  de  ce  groupe.  On 
voit  par  ce  qui  précède  qu'il  en  est  de  même  de  l'en- 
semble des  seules  fonctions  linéaires  du  premier  genre, 
mais  non  pas  de  l'ensemble  des  seules  fonctions  du' 
deuxième  genre. 

466.  Considérons  la  série  indéfinie 

(5)  z,  er,  6«z,   ô»2,    .  .  ., 
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formée  par  la  variable  z  et  les  diverses  puissances  de  la 
fonction  linéaire  ^z  pour  le  module  premier  p.  Gomme 
le  nombre  des  fonctions  linéaires  est  limité,  la  suite  pré- 
cédente ne  pourra  jamais  offrir  qu'un  nombre  fini  de 
valeurs  distinctes  suivant  le  module  p,  et,parconséqueiit, 
quelques-uns  des  termes  de  cette  série  se  trouveront  né- 
cessairement reproduits  une  infinité  de  fois.  Supposons 
que  Ton  ait  identiquement 

0''+'"z==6'"2     ou     e«0'»3— (J'^z     (mod./>), 

•on  pourra  écrire  z  au  lieu  de  6'"z,  et  l'on  aura  identi- 
quement 

(6)  0»z=rz     (mod. />), 
d'où  l'on  conclut  aisément 

e>«+Pz=::HiÔ?2     (mod. /?), 

quels  que  soient  les  entiers  positifs  X  et  /d.  On  peut  con- 
venir d'étendre  cette  formule  à  toutes  les  valeurs  posi- 
tives, nulles  ou  négatives  de  p,  en  sorte  que  l'on  aura  en 
particulier 

(7)  0<>ZEzza     (mod./>) 
et 

(8)  Ô-«2  =  e«->z     (mod. /?). 

Si  n  désigne  le  plus  petit  nombre  tel,  que  la  con- 
gruence  (6)  ait  lieu  identiquement,  la  série  (5)  ne  com- 
prendra que  les  n  termes  distincts 

(9)  ^1  ^«.  ^'«»  •••.  ^"-*^. 

et  deux  quelconques  de  ces  termes  seront  effectivement 
incongrus  suivant  le  module  p,  au  moins  tant  que  z 


Digitized  by 


Google 


SECTION    IV.  CHAPITRE    IV.  'i6y 

restera  indéterminé;  le  nombre  n  sera  dît  V ordre  de  la 
fonction  linéaire  9z  pour  le  module  p. 

Si  e  est  un  nombre  premier  avec  n  et  inférieur  à  «, 
la  fonction  6^z  sera,  comme  0^,  de  Tordre  72  ;  car,  si  Ton 
suppose  les  termes  de  la  suite  (9)  rangés  en  cercle  et 
qu'on  les  compte  de  e  en  e  à  partir  du  premier  z,  c'est- 
à-dire  en  suivant  l'ordre 

3,   O'z,  r/-^z,    ..., 

il  est  clair  qu'on  ne  reviendra  au  point  de  départ  qu'a- 
près avoir  rencontré  les  n  termes.  Au  contraire,  si  les 
nombres  n  et  e  ont  un  plus  grand  commun  diviseur  d 
supérieure  i,  on  se  trouvera  ramené  au  point  de  départ 

après  avoir  rencontré  -  termes,  et  l'ordre  de  la  fonc- 
tion O^z  sera  égal  à  -• 

La  fonction  6~*  z,  définie  par  la  congruence  (8),  sera 
dite  Vin\ferse  de  02  ;  on  peut  obtenir  immédiatement  sa 
valeur;  car,  si  l'on  remplace  z  par  6~*z  dans  la  con- 
gruence (i),  il  vient 

«/u_,  aOr-^z-^b 

ee-^zz=z=  -——. T/» 

d'où 

(10)  0-^ZZ=    ; , 

^      '  a  Z  —  a 

en  sorte  que  les  fonctions  Qz  et  0^*  z  se  déduisent  l'une 
de  l'autre  en  changeant  a  et  i'  en  —  ^  et  —  a. 

467.  Soit,  comme  précédemment, 
azA-b 

et  posons  en  outre 
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si  Ton  fait,  pour  abréger,  comme  au  n°  461, 


(12)  2t  =  )/(ai-ù'y  —  ^(nb'  —  ùa'), 

I  P^=  (a+6'  +  2r)'"-h  [a-h  b'—  2^)'», 
(i3)         I  {a -\- b' -h7.tV" —  {a-^- b' —  21)"" 

I  Q.  = — ^^ . 

on  aura  les  équations  déjà  considérées 

"' — ^;^ '     *"•  — ''^' 

(•4)      ^ 

j     „'     _     '2^  A'    _Pm-("-/^')Qm 

et  qui  sont  comprises  dans  les  formules 


(l5)         «„,  +  Z»;„  rrz  -^  , 


Pm  ^m-^m  ^,„  «^         O^ 


2'"  a  ~  b'    ~~    b    "~  û'  —  2« 


Désignons  par  A  le  déterminant  aV  —  baf  de  la  fon^ 
tion  6z  et  par  A^  celui  de  ^'"z;  posons  en  outre 


(16)  ^e„,=^  sV/n  -^  O'  -  4  (^m  ^;„  -  ^;«^«J  î 

on  aura,  par  les  formules  (i4)  ou  (i5), 

(•7)  T  =  ï^'     ''"  =  '"'■ 

On  voit  que,  dans  le  passage  de  la  fonction  6z  à  sa 
^ième  puissance  6'"z,  les  rapports  des  quantités  a  —  b', 
bf  c^,  t  k  l'une  d'elles  restent  invariables  et  que  le  déter- 
minant se  trouve  remplacé  par  sa  m**"**  puissance;  celle 
dernière  propriété  résulte  d'ailleurs  de  ce  qui  a  été  dit 
plus  haut. 

Les  formules  (i4)  montrent  que  O'^z  ne  peut  jamais 
être  une  fonction  entière  autre  que  z,  à  moins  que  9z 
ne  soit  elle-même  entière  ;  car,  si  a!  n'est  pas  nul,  a„  ne 
peut  s'évanouir  que  dans  le  cas  où  l'on  a  Q«  =  0,  et 
alors  on  a  iwi  =  o  et  a^,  =  b'^. 
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Pour  satisfaire  à  la  congruence  (6),  il  faut  et  il  suffit 
que  Ton  ait 

li8)  Q„  =  o     (mod.p); 

mais,  pour  que  n  soit  effectivement  Tordre  de  la  fonc- 
tion Oz,  il  faut  en  outre  que  pour  toute  valeur  de  m  infé- 
rieure à  72  la  quantité  Q,»  soit  différente  de  zéro  ;  nous  fai- 
sons ici  abstraction  du  cas  oiiOz  est  du  premier  ordre, 
c'est-à-dire  du  cas  où  Oz  se  réduit  à  z. 

Nous  nous  proposons  d'étudier  les  fonctions  linéaires 
6z  au  point  de  vue  de  leur  ordre.  Il  convient  dans  cette 
recherche  de  distinguer  trois  cas,  suivant  que  la  quan- 
tité t^  est  congrue  à  zéro  suivant  le  module  p,  résidu 
quadratique  de  ce  module,  ou  non-résidu  quadratique. 

468.  Examinons  d'abord  le  premier  cas  où  la  quan- 
tité t^  est  congrue  à  zéro  suivant  le  module  p;  la  con- 
gruence (i8)  devient  alors 

2/i(a  -h  6')«-»=o     (mod./?). 

On  ne  peut  pas  avoir  a  4-  i'  ==2  o  (  mod.  p),  car  autre- 
ment la  condition  £  =  0  (mod.  jp)  se  réduirait  à 

ab'  —  ba'ïziio     (mod./?); 

le  déterminant  deOz  serait  nul  et  cette  fonction  se  rédui- 
rait à  une  constante.  La  congruence  (18)  ne  peut  donc 
avoir  lieu  que  si  n  est  un  multiple  de  /?,  et  par  consé- 
quent, dans  le  cas  qui  nous  occupe,  Tordre  de  la  fonc- 
tion linéaire  6z  est  toujours  égal  au  module  p.  La  con- 
dition îez^o  (mod. /^)  donne 

a  -\-  b'  ^^2  v'ï      (  mod. /?)  ; 

d'où  il  suit  que  le  déterminant  A  est  résidu  quadratique 
de  p,  et,  par  conséquent,  la  fonction  Oz  appartient  au 
premier  genre. 

S.  —  jii((.  sup-,  !!•  24 
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On  obtiendra  loutes  les  fonctions  linéaires  d'ordre  p 
en  prenant  tous  les  systèmes  de  solutions  distinctes  des 
deux  congruences 

a  -h  y  =  2  \/  A  ,      aV  —  ba  =  A      (  niod.  p  \  ; 

si  Ton  veut  d'abord  les  fonctions  entières,  on  posera 
r//  =0,  i'  =  ï ,  ce  qui  donnera  a  =  A  =  i  ;  on  aura 
donc  les  p —  i  fonctions  d'ordre  p 

(19)  e2-=3-:-V 

en  prenant  pour  i  les  valeurs  successives  i,2,...,/7 — i. 
Pour  avoir  les  fonctions  fractionnaires,  nous  ferons 
a'  =  I  et  nous  poserons 

a  —  b'^nig^ 
ce  qui  donnera 

«  -VA  -f-  ^,     b'  =  ^  Â  —  g,     />  —  —  ^2^ 

en  sorte  que  Texpression  des  fonctions  fractionnaires 
d'ordre  p  sera  . 

(ao)      0«-—  ^^^ ^. ~  =i;-h  yA  — 


z 


On  peut  attribuer  à  la  quantité  g  les  p  valeurs 
o,   I,  2,   .. . ,  p  —  i, 

et  à  la  quantité  y/S  les  mêmes  valeurs,  zéro  excepté; 
on  obtiendra  ainsi  p{p  —  i)  fonctions  fractionnaires.  11 
suit  de  là  que  le  nombre  total  N^  des  fonctions  linéaires 
d'ordre  p  est 

Comme  tout  nombre  inférieur  à  p  est  premier  avec  ce 
nombre,  toutes  les  puissances  d'une  fonction  linéaire 
d'ordre  p  sont  aussi  de  cet  ordre  ;  il  en  résulte  que  les 
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N;,  fonctions  dont  nous  venons  d'établir  Texistence  for- 
ment/?-h  i  groupes  renfermant  chacun/?  —  i  fonctions 
qui  sont  les  puissances  de  Tune  quelconque  d'entre  elles. 
Les  p — I  fonctions  comprises  dans  la  formule  (19)  con- 
stituent évidemment  l'un  de  ces  groupes,  et  Ton  obtien- 
dra les  p  autres  groupes  par  la  formule  (20)  en  associant 
successivement  chacune  des/?  valeurs  de  gravée  le  système 
des  p — I  valeurs  de  y[^.  Effectivement,  si  l'on  forme, 
en  se  servant  des  formules  (i4)  ou(i5),  la  puissance 
^ième  jg  i^  fonction  Qz  donnée  par  l'équation  (20),  on 
trouve 

(22)  0-.:=:'^  ' 


\ 


#1»  *       ^ 


expression  qui  se  déduit  de  celle  AqOz  par  le  seul  chan- 
gement de  ^[^  en  -  yjùk . 

469.  Lorsque  la  quantité  i^  est  différente  de  zéro,  la 
congruence  (18),  savoir 

(23)  (fl  -h  Z^'  -f-  2^)"  =  (rt  -h  y  —  ar)"     (mod.  /?;, 
peut  être  mise  sous  la  forme 

(24)  «-f-  b'  '^7.tz=2i[a  -:-  b'  —  ut]     (mod./:), 
en  désignant  par  i  une  racine  de  la  congruence 

(25)  /"i^^i     (mod. /?). 

En  outre,  pour  que  n  soit  eflectivement  Tordre  de  la 
fonction  Qz,  il  est  nécessaire  que  i  soit  une  racine  primi- 
tive, de  la  congruence  précédente. 

Si,  dans  la  congruence  (24),  on  substitue  à  t  sa  valeur 
tirée  de  la  formule  (12  ),  puis  qu'on  fasse  disparaître,  par 

»4. 
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rélévation  au  carrré,  le  radical  introduit,  il  viendra 


(26) 


aù'  —  ùu 


(mod./?); 


telle  est  la  condition  à  laquelle  doivent  satisfaire  les  con- 
stantes a,  hy  n',  Uy  pour  que  le  nombre  71  soit  Tordre  de 
la  fonction  Oz^  dans  l'hypothèse  où  t  est  différent  de 
zéro.  Si  Ton  pose 


1^7) 


a  —  h'—  2g, 


on  pourra,  au  moyen  des  formules  (12),  (24)61(271 
exprimer  les  quantités  a,  i',  ir/'  et  le  déterminant  ù  en 
fonction  des  quantités  g,  «,  1  ;  on  trouve  ainsi 


t  ■ 


^28) 


b'=i 


Tzr,'-s^ 


ba'  —  t' . 


A  z^  -  — 


X  //* 


'i' 


Ces  formules  serviront  à  construire  les  fonctions  linéaires 
que  nous  considérons  ;  on  pourra  faire  a'  =  i  quand  celle 
quantité  a' ne  sera  pas  nulle.  Il  est  aisé  de  former  aussi 
la  puissance  //i**™*  de  (îz,  savoir 


o„i3^  ^"'ir:.^': 


on  trouve,  en  faisant  usage  des  formules  (14)  ou  (i5)  el 
en  supprimant  un  facteur  commun,  ce  qu'il  est  permis 
de  faire, 

(29)    a„rrb'^^:i-t—~,  a^--.b\^r=a-b',  d^^a\  h,,^--h. 
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en  sorte  qu'on  passe  de  l'expression  de  9z  à  celle  de  0"^z 
en  remplaçant  simplement  i  par  i"*  sans  changer  les  va- 
leurs de  gr  et  de  f . 

470.  Supposons  que  la  quantité 

soit  résidu  quadratique  du  module  p.  Alors  les  quantités 
tel  i,  respectivement  défînies  parles  formules (  1 2) et(24), 
sont  Tune  et  l'autre  réelles  ;  par  suite,  i  ne  peut  être  racine 
primitive  de  la  congruence  (aS)  que  dans  le  cas  où 
l'ordre  n  de  la  fonction  9z  est  égal  à  p  —  i  ou  à  un  di- 
viseur de/7  —  I.  Les  fonctions  linéaires  qui  répondent  à 
une  racine  primitive  i  de  la  congruence  (25)  peuvent  être 
formées  immédiatement  au  moyen  des  formules  (28). 

Pour  avoir  en  premier  lieu  les  fonctions  entières,  on 
fera  «'--o,  i'=i,  et  l'on  aura  ces  deux  solutions  : 

/  —  f  /  —  I  I 

"2  '^2/  / 

qui  donneront  les  2/7  fonctions  entières  iz-^by  -  Z"\-b 

si  l'on  attribue  à  b  les  valeurs  successives  o,  i,  2,  ..., 
p — I .  Mais  nous  considérerons  seulement  les/?  fonctions 
fournies  par  la  première  formule 

(3o)  iz-^b 

comme  appartenant  à  la  racine  i\  les  /?  autres  seront  rela- 
tives à  la  racine  primitive  T  si  71  est  ^  2,  et,  dans  le  cas 

particulier  de  71=2,  elles  coïncideront  avec  celles  de  la 
formule  (3o). 

Pour  avoir  en  second  lieu  les  fonctions  fractionnaires, 
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on  fera  cl  =  i  dans  les  formules  (  28  )  et  Ton  aura 

l3i  < 

le  changement  de  f  en  — t  dans  les  formules  (3i)  équi- 
vaut au  changement  de  t  en  -  ;  donc,  lorsqu'on  doit  em- 
ployer successivement  toutes  les  racines  i,  on  peut  se 
borner  à  donner  à  t  toutes  les valeurs 


I,  2,    ....  ' 


Quant  à  la  quantité  g,  elle  peut  recevoir  les  p  valeurs 

o,   I,  2.     ..,  />— I. 
On  obtiendra  de  la  sorte,  au  moyen  des  formules  (3i), 

fonctions  fractionnaires  relatives  à  la  racine  i, 

2 

ce  qui,  avec  les  p  fonctions  entières,  donnera  un  total  de 

''{p-hi)p  fonctions  linéaires.  Et  cela  aura  lieu  encore 

dans  le  cas  de  n  =  2,  bien  qu'alors  la  congruence  (aS) 
n'ait  que  la  seule  racine  primitive  — i,  car,  cette  racine 
étant  égale  à  son  inverse,  les  formules  (3i)  ne  change- 
ront pas  par  le  changement  de  t  en  — t. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  -  (/>-f- 1)/>  fonctions  qui 

répondent  à  une  racine  i  sont  distinctes  de  celles  qui  se 
rapportent  à  une  deuxième  racine  primitive,  en  sorte  que, 
si  9(n)  désigne  le  nombre  des  racines  primitives  de  la 
congruence  (a5),  il  y  aura  un  nombre   de   fonctions 
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d'ordre  n  égal  à 

(/7+l)y7Ç>(/2), 


2 


pour  lesquelles  la  quantité  t^  est  résidu  quadratique  de  p. 
En  particulier,  le  nombre  des  fonctions  linéaires  d'ordre 
p  —  I  sera 

^;;^  +  ')^v'(/^--0. 

<f(p  —  i)  désignant  ici  le  nombre  des  racines  primitives 
pour  le  nombre  premier  p» 

Quant  au  nombre  total  des  fonctions  linéaires  pour 
lesquelles  t^  est  résidu  quadratique  dep,  et  dont  Tordre  n 
est  en  conséquence  un  diviseur  de  p  —  i,  il  sera  donné 
par  la  formule 

l'expression  \  <^{n),  qui  s'étend  à  tous  les  diviseurs  n 

de  p  —  I  y  I  excepté,  est  égale,  comme  on  sait,  k  p  —  2; 
on  aura  donc 

^32)  N^-jrr.-  1  (;;  +  |);,;y;-.2). 

Ces  N^^.i  fonctions  linéaires  peuvent  être  partagées 

en  -(p-hi)p  groupes  contenant  chacun  p — 2  fonctions, 

qui  sont  les  p — 2  puissances  d'une  fonction  linéaire 

d'ordre  p — 1  relative  à  une  racine  primitive  donnée  de  p. 

En  effet,  il  est  évident  que  toutes  les  N^_i  fonctions 

que  nous  considérons  seront  données  par  les  formules 

(  3o)  et  (3i),  en  employant  toutes  les  racines  de  la  con- 

grucnce 

/P-^ — i!=:o     (mod./?), 

excepté   I  ;  et  ces  racines  ne  sont  autre  chose  que  les 
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jy  —  2  premières  puissances  d'une  racine  primitive  i.  Or, 
en  employant  cette  racine  primitive,  les  équations  (3o 

et  (3i)  donnent -(;? 4- 1)/?  fonctions  d'ordre p — i;  d'ail- 
leurs les  formules  (29)  montrent  que  les  puissances  de 
ces  fonctions  se  déduisent  des  fonctions  elles-mêmes,  en 
remplaçant  la  racine  primitive  i  par  ses  puissances;  on 
aura  donc  toutes  les  fonctions  linéaires  que  nous  consi- 
dérons en  prenant  les  -{p-'f  i)p  qui  répondent  à  la 

racine  primitive  donnée  î,  et  en  formant  le  groupe  des 
p  —  2  premières  puissances  de  chacune  d'elles. 

Les  formules  (3i)  montrent  que  A  et  i  sont  en  même 
temps  résidus  ou  non-résidus  quadratiques  depp'l  s'en- 
suit que  les  fonctions  dont  nous  nous  occupons  appar- 
tiendront au  premier  ou  au  deuxième  genre,  suivant  que 
la  racine  i  à  laquelle  elles  se  rapportent  sera  résidu  ou 
non-résidu  quadratique  de  p.  Or,  pour  les  fonctions 
d'ordre  p — i ,  i  est  non-résidu  ;  donc  ces  fonctions  et  leurs 
puissances  impaires  appartiennent  au  deuxième  genre, 
tandis  que  les  puissances  paires  appartiennent  au  premier 
genre.  On  voit  aussi  que,  parmi  nos  N^-i  fonctions,  il  y 
en  a 

qui  appartiennent  au  premier  genre,  et 

qui  appartiennent  au  deuxième  genre. 

471.  Examinons  maintenant  le  cas  où  la  quantité 
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est  non-résidu  quadratique  du  module  p.  Alors  la  quan- 
tité t  est  imag^inaire,  et  pour  que  a  et  b'  soient  réelles,  il 
faut,  parles  formules  (28),  que  la  racine  i  soit  elle-même 
imaginaire,  ou  qu'elle  soit  égale  à  — i;  dans  ce  dernier 
cas  on  a  nécessairement  «  =  2.  Je  dis  que  généralement 
le  nombre  //,  qui  marque  Tordre  delà  fonction  Qz,  est 
égal  à  p 4- 1  ou  à  un  diviseur  àe  p-^-i.  Si  Ton  a  n  =  2, 
la  proposition  est  évidente,  car  2  divise  j[? -H i  ;  supposons 
donc  w^2.  Si  Ton  pose 

^  au  —  On  ^  ' 


la  congruence  (26)  devient 

(34)  /-— 2//-4- lEiiz^o     (mod. /?]. 

On  sait  (n**  372,  théorème  III)  que  les  racines  de  la  con- 
gruence irréductible  (34  )  peuvent  être  représentées  par/ 
et  iPy  et,  comme  le  produit  de  ces  racines  est  congru  à  i , 
on  a 

(35)  iP^'^x     (mod./7); 

i  ne  peut  donc  être  racine  primitive  de  la  congruence  (20) 
que  si  n  est  égal  à  p  4- 1  ou  à  un  diviseur  de  ;?  -h  i . 
D'après  la  congruence  (34),  A^  désigne  la  demi-somme 

des  deux  racines  conjuguées  i  et  -7»  et  il  en  résulte  que 

l'on  a 


/  -h  I 
/  —  I 


/rT7 


nous  attribuerons  au  radical  qui  figure  dans  le  second 
membre  de  cette  formule  celle  de  ses  deux  valeurs  qui 
fait  partie  de  la  suite 


I,  2, 


•> 
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la  seconde  valeur  du  radical  sera  alors  relative  à  la  ra- 
cine -7  inverse  de  i.  Cela  posé,  comme  T hypothèse  a' ==  o 

rendrait  t^  résidu  quadratique  de;;,  le  cas  que  nous  exa- 
minons ne  comprend  pas  de  fonctions  entières  ;  on  peut 
donc  faire  a'  =  i  et  les  formules  (  28)  donneront  alors 


[36)     ^  ^ 


"■-VW, 


Ces  formules  feront  connaître  les  fonctions  linéaires 
qui  répondent  à  la  racine  i  en  donnant  kgltsp  valeurs 

o,  I,  2,   ...,  p  —  \, 

•           1     P  —  ï 
et  en  prenant  successivement  pour  r  tous  les  non- 
résidus.    On  aura  ainsi  -  p(p  —  i)  fonctions  linéaires 

d'ordre  n  relatives  à  la  racine  i,  et  il  faut  remarquer  que 
l'on  obtiendrait  en  même  temps  les  puissances  de  ces 
fonctions  en  remplaçant  la  racine  i  par  ses  diverses  puis- 
sances. On  volt  aussi  que  le  nombre  de  toutes  les  fonc- 
tions d'ordre  n  que  nous  considérons  est 

(^(w)  désignant,  comme  précédemment,  le  nombre  des 
racines  primitives  de  la  congruence  (aS).  Cette  conclu- 
sion s'applique  au  cas  de  n  =  a;  alors  on  n'a  que  la 
seule  racine  primitive  i  =  —  i  qui  donne  aussi  A"  =  — i. 

Les  formules  (36)  font  ainsi  connaître  - pip  —  0  ou 
'-p{p  —  i)  ^{^)  fonctions  linéaires  du  deuxième  ordre 
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pour  lesquelles  t*  est  non -résidu  quadratique  de  p.  Si 
Ton  suppose  w  =  y:;  -|-  i ,  on  obtient  l'expression 

(iU  nombre  des  fonctions  linéaires  d'ordre  />  h-  i . 

Enfin/ si  Ny,^.!  désigne  le  nombre  total  des  fonctions 
linéaires  pour  lesquelles  /^  est  non-résidu  quadratique 
de  /?,  et  dont  Tordre  est  en  conséquence  un  diviseur 
de  ;k;  -;  - 1 ,  on  aura 

N,.^,=  ^/>(/?-i)2]?(«); 

or  l'expression  \  <f{n),  qui  s'étend  à  tous  les  diviseurs 
des  /;-f- 1  autres  que  i,  est  égal  à  p\  donc 

(3?)  N^^-.i=^;/^'(/^  — 0- 

Ces  N^.;.i  fonctions  linéaires  peuvent  être  partagées  en 

-p{p  —  i)  groupes  contenant  chacun  p  fonctions,  qui 

sont  les  p  premières  puissances  d'une  fonction  linéaire 
d'ordre  /^  -h  i ,  relative  à  une  racine  primitive  donnée 
de  p. 

En  effet,  lesN^+i  fonctions  dont  il  s'agit  seront  données 
parles  formules  (36)  en  employant  toutes  les  racines  de 
la  congruence (35),  excepté  i ,  et  ces  racines  ne  sont  autre 
chose  que  les  p  premières  puissances  d'une  racine  pri- 
mitive i.  Or,  en  employant  cette  racine  primitive,  les 

formules  (36)  donneront  -  p[p — i)  fonctions  linéaires 

d'ordre  p  -f-  i  :  d'ailleurs  les  puissances  de  ces  fonctions 
se  déduisent  des  fonctions  elles-mêmes  en  remplaçant  la 
racine  primitive  i  par  ses  puissances  ;  on  aura  donc  toutes 
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les  fonctions  linéaires  dont  nous  nous  occupons  en  pre- 
nant parmi  ces  fonctions  les -/?(/;  —  i)  qui  répondent 

à  la  racine  i,  et  en  formant  le  groupe  des  p  premières 
puissances  de  chacune  d'elles. 

Les  formules  (36)  montrent  que  les  quantités  ùk  et 

sont  toutes  deux  résidus  quadratiques  de  p,  ou 

toutes  deux  non-résidus;  je  dis  que  ces  quantités  sont 
résidus  ou  non-résidus,  suivant  que  l'ordre  n  de  la  fonc- 
tion Qz  divise  ou  ne  divise  pas •  On  a  en  effet,  par 

la  congruence  (34), 

-^--^— —      (mod.y.), 
et,  en  élevant  à  la  puissance  —   — ? 

i]p 


mais  on  a 


LU  P   ' 

/   i   =4-1     ou     /   «   His— I     (mod./?J» 

suivant  que  n  divise  ou  ne  divise  pas -,  on  aura  donc, 

dans  les  mêmes  hypothèses, 
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c'est-à-dire 

A«ïi3-i-i     ou     A«==^--i     (mod.  77). 

Il  résulte  de  là  que  les  fonctions  linéaires  d'ordre  p -4- 1 
appartiennent  au  deuxième  genre,  ainsi  que  leurs  puis-  ' 
sances  impaires  ;  au  contraire,  les  puissances  paires  appar- 
tiennent au  premier  genre.  Donc,  parmi  nos  fonctions 
dont  le  nombre  est  N^+i,  il  y  en  a 

qui  appartiennent  au  premier  genre,  et 

qui  sont  du  deuxième  genre. 

472.  Si  Ton  ajoute  Tunité  et  les  trois  nombres  N^,, 
Ny,_, ,  N;,4.i,  on  doit  retrouver  le  nombre  N  de  toutes  les 
fonctions  linéaires  prises  suivant  le  module  p  ;  on  vérifie 
effectivement,  au  moyen  des  formules  (4),  (21),  (32)  et 
(37),  que  Ton  a  bien 

K  =  i-h  K^  4-  N^_,  -+-  N^^^j  ; 

si  Ton  désigne  en  outre  par  G  le  nombre  des  groupes 
distincts  qui  sont  formés  par  les  puissances  d'une  fonc- 
tion linéaire  d'ordre  p,  p  —  i  ou  ;:;  H-  i ,  il  est  aisé  de 
s'assurer  que  l'on  a 

Il  convient  de  remarquer  les  fonctions  du  deuxième 
ordre  qui  se  distribuent  dans  les  deux  genres  que  nous 
avons  distingués.  Les  unes  sont  les  puissances  de  degré 

^ des  fonctions   d'ordre  p  —  i,   leur   nombre   est 
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-  p[p  -h  i),  et  elles  appartiennent  au  premier  genre  ou 


2 


P  —  i  .        .       . 

au  deuxième  genre  suivant  que  est  pair  ou  impair, 

c'est-à-dire  suivant  que  /;  a  la  forme  4?  -^-  i  O"  l^i  forme 

4y  ^-.  3.  Les  autres  sont  les  puissances  du  degré  — - 

des  fonctions  d'ordre  /?-{-  i  ;  leur  nombre  est  -  pip  —  ^y 

et  elles  appartiennent  au  premier  ou  au  deuxième  genre 

suivant  que est  pair  ou  impair,  c'est-à-dire  suivant 

que  /?  a  la  forme  4  </  -h  3  ou  la  forme  4y  -H  i .  On  voit  que 
le  nombre  total  des  fonctions  du  deuxième  ordre  est  égal 
à  p^.  Dans  ce  cas  de  //  =  2,  où  Ton  a  i= —  i,  la  con- 
gruence  (26)  se  réduit  à  a  h-  i':_—  o  (mod.  p):  il  en  ré- 
sulte que  l'expression  générale  des  fonctions  du  deuxième 

ordre  est 

az  -L-  b 

a  z  —  a 

on  arrive  au  même  résultat  au  moyen  de  la  formule  (10), 
puisqu'une  fonction  du  deuxième  ordre  est  égale  à  son 
inverse. 

473.  On  voit,  par  les  développements  qui  précèdent, 
que,  pour  former  les  différents  groupes  qui  conlienneni 
les  puissances  d'une  même  fonction  linéaire  pour  le  mo- 
dule premier  p,  il  suffira  de  connaître  une  racine  pri- 
mitive de  chacune  des  congruences 

/V^-»=:i,     iP-*'^=-î      (mod./?). 

Les  racines  de  la  première  ne  sont  autres  que  les  racines 
primitives  du  nombre  premier  p,  et  l'on  a  vu  au  n*  37- 
comment  on  peut  obtenir  les  racines  primitives  de  la 
deuxième  congruence.  Veut-on,  par  exemple,  former  les 
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fonctions  linéaires  d*ôrdre  p-h  i  pour  les  modules  5,  7, 
1 1 ,  il  suffira  de  trouver  une  valeur  de  k  pour  chacun  de 
ces  modules.  Or  les  racines  primitives  i  sont  données, 
pour  ces  différents  cas,  par  les  congruences 

:o     (mod.  5), 
:o     (mod.  7), 

U'  —  i)  (/*—  1]  ^ 

011 

/*  —  /  -4-  I  ^-  o     (mod.  5), 

/' dr  4  '  -+- 1  =  o     ( mod.  7  ), 
/*=hG/-ME=so     (mod.  lï); 

on  a  donc  l  =  a  pour  le  module  5,  /«  =  —  2  pour  le  mo- 
dule 7,  et  A  =  1^  3  pour  le  module  11. 

Des  fonctions  ana/j  tiques  propres  à  représenter  les 
substitutions, 

474.  Dans  la  plupart  des  cas  où  Ton  a  à  considérer 
les  substitutions  de  plusieurs  quantités  données,  il  con- 
vient de  représenter  ces  quantités,  comme  nous  avons 
déjà  eu  l'occasion  de  le  faire,  par  une  même  lettre  affectée 
d'un  indice  variable  z  susceptible  de  prendre  un  nombre 
de  valeurs  distinctes,  égal  au  nombre  n  des  quantités 
données.  Alors  les  substitutions  qu'on  doit  exécuter 
portent  sur  les  indices. 

Attribuons  successivement  k  zles  n  valeurs  dont  cet 
indice  est  susceptible,  et  supposons  qu'une  fonction 
donnée  f{z)  de  z  prenne  en  même  temps  les  mêmes  va- 
leurs, abstraction  faite  de  l'ordre  ;  on  exécutera  sur  les 
quantités  données  une  certaine  substitution  en  y  rem- 
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plaçant  chaque  indice  z  pary(z).   Cette  substitution 
pourra  être  représentée  par 


L^il' 


OU  plus  simplement  pary(r). 

Toute  substitution  peut  ainsi  être  représentée  analytî- 
quemcnt  par  le  moyen  d'une  fonction;  supposons,  par 
exemple,  que  les  valeurs  de  l'indice  z  soient  les  n  nom- 
bres 

O,    1,2,    . . .,    >/  — i), 

cl  que  ces  mômes  nombres  soient  dans  un  ordre  différent, 
a,   b,  c,    .  .  . ,  /  ; 

si  Ton  fait,  pour  abréger, 

F(2)  =3(3  —  l)  (2—  2).  .  .(z  —  /7  -+-l), 

et  qu'on  désigne  par  F^[z)  la  dérivée  de  F(z),  la  fonc- 
tion entière 

aV(z]  bF{z]  A-Fiz) 

prendra  les  valeurs  a,  b,  c,  .  , ,,  k,  quand  on  donnera 
à  z  les  valeurs  o,  i,  2,  .  .  . ,  [n  —  i);  en  conséquence, 
elle  sera  propre  à  représenter  une  substitution. 

475.  Lorsque  le  nombre  n  des  quantités  données  est 
égal  à  un  nombre  premier/;,  il  y  a. souvent  avantage  à 
prendre  pour  indices  un  système  de  p  nombres  entiers 
quelconques  incongrus  suivant  le  module  p,  et  à  regarder 
deux  nombres  congrus  suivant  le  module  comme  pou- 
vant indifféremment  représenter  le  même  indice.  Alors 
la  fonction  représentée  par  F(z)  au  numéro  précédent 

se  réduit  à 

¥{z]c^zP-z, 
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et  Ton  a 

F(z)=-.i     [mod.p). 

En  même  temps  l'expression  des  fonctions  entières y*(z}, 
propres  à  représenter  les  substitutions,  devient 

a(zP—z)       b{zP^z)  k(zP~-z]    .       ,      . 

ouy  en  effectuant  les  divisions, 

/[z)^--a[zP-^  —  i)  —  b{zP-^-^zP'^'h.    .-hz]  \ 

^c{zP-^-^7.zP-^'}- h2''"'a) I  (mod.p). 

Comme  on  a 

û -:- ^  4- c -+-. .  .-f- X-^o     (mod. /?), 
on  peut  écrire,  en  ordonnant  par  rapport  à  r, 

/(z)^éi  —  [b-^2P-^C-\-..     +(;?  —  i)P-«/-]3     ' 


-  [i» -4- a^'-^c  +  .  . . -+- (y?  —  i)''-»/-]3* 


[mod.p). 


476.  Dans  un  article  qui  fait  partie  du  tome  LVII  des 
Comptes  rendus  de  l'Académie  des  Sciences,  M.  Her- 
mite  a  démontré  que  les  polynômes  f{z)  dont  nous 
venons  de  donner  l'expression  possèdent  une  propriété 
qui  peut  servir  à  les  caractériser.  On  a  effectivement  ce 
théorème  : 

Théouème.  —  Soient  f{z)  une  fonction  entière  de  Zy 
à  coefficients  entiers  et  du  degré  p — 2,  et  fm{z)  la  fonc- 
tion entière  obtenue  en  rabaissant  au-dessous  de  py  à 
l'aide  de  la  congruence  zP^z^z  (mod.  p),  le  degré  de  la 
puissance  m'^"^'  du  polynôme  f[z).  Pour  que  la  fonction 
S.  -—  Alg.tup.,  II.  25 
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f[z)  soit  propre  à  représenter  une  substitution  de  p  in- 
dices incongrus  suivant  le  module  premier  p,  il  faut 
et  il  suffît  que,  dans  chacune  des  fonctions, 

le  coefficient  de  zP~  *  soit  congru  à  zéro  suivant  le  mo- 
dule p. 

En  efiety  soit 

(i)         /(  3)  =  Ao  -}-  A,  z  -h  A,;;^-!-.  .  .-:-  A^.^c/'-^ 

élevons  ce  polynôme  à  la  w""*  puissance,  et  réduisons 
ensuite  par  le  moyen  de  la  congruence 

zP=^z     (mod./?); 

on  aura  un  résultat  de  la  forme 

(2)  [/f3)]'«=A(3)— A<.'")-f-A<,'«)z4-...-t-A^i3/'-»  (mod./7). 
Posons  en  outre 

(3)  [/(„;,]". +  [/(,)]«  H-...-;.[/(;,_,)]-.^S„; 

si  Ton  donne  à  z,  dans  la  formule  (2),  les  valeurs 

0,   I,  2,  3,    . . .,  (/?  — 0, 
et  qu'on  ajoute  les  résultats,  il  viendra 

(4)  S,„  =  -A;,'!î!,     (mod./>); 

car  zP"^  est  congru  à  zéro  ou  à  i,  suivant  que  z  est  nul 
ou  différent  de  zéro,  et  la  somme  \^-h  2'*-f-...-{-  (;;  —  1)^ 
est  congrue  à  zéro  si  \k  est  inférieur  kp  —  i . 

Cela  posé,  supposons  que /(a)  soit  propre  à  repré- 
senter une  substitution.  Alors  la  formule  (3)  se  réduit  à 

o"*-!-  i"*4-  a'«-f. . . .  H-  (;,  —  i)'«=^  Sn,     (mod.  p\ 
et  par  suite  S^  est  congrue  à  zéro  suivant  le  module  fj 
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pour  toutes  les  valeurs  de  m  inférieures  à^  —  i  ;  on  a 
donc,  par  la  formule  (4)^ 

(5)  a;,-\=o     {moà,p]. 

En  second  lieu,  supposons  la  fonction  y  (2)  telle,  que  la 
congruence  (5)  ait  lieu  pour  les  valeurs  2,  3,  . . . ,  [p — 2) 
de  m.  On  aura  par  la  formule  (4) 

S;„=-o     (mod./?), 

pour  les  mêmes  valeurs  de  m  ;  cette  congruence  subsistera 
aussi  pour  m=i,  d'après  la  formule  (i),  et  pour  m=py 
puisque  zP^i^z  quel  que  soit  z.  On  voit  alors,  en  se  re- 
portant aux  formules  de  Newton,  que  la  congruence 

[Z-/(o)][Z-/(i)]...[Z^/(/.-i)]  =  o     {mod.p) 

a  la  fo^me 

Z^— cîZî^BO     (mod./?), 

ou  même  la  forme 

ZP— Z^iso     {mod.p); 

effectivement,  toute  valeur  de  a  autre  que  i  ou  zéro  ne 
laisserait  subsister  qu'une  seule  racine  réelle  Z  qui 
serait  égale  à  zéro  ;  la  valeur  a  =  o  donnerait  p  racines 
nulles,  ce  qui  est  inadmissible,  car  la  congruence 

/(z)e-o     {mod.p), 

étant  du  degré  p  —  2 ,  ne  peut  avoir  plus  de  ;? — 2  racines. 
Il  résulte  de  là  que,  si  Ton  donne  à  z  les  valeurs 

o,  I,  2,   ...,  (/?  — i), 

la  fonction  y  (z)  prend  successivement  les  mêmes  va- 
leurs, abstraction  faite  de  Tordre^  elle  est  donc  propre 
à  représenter  une  substitution. 

25. 


Digitized  by 


Google 


388  COURS    d'algèbre    SUPéniEURE. 

477.  Si  la  fonction  entière  y*(z)  représente  une  sub- 
stitution de  p  indices  incongrus  suivant  le  module  pre- 
mier Pj  il  est  évident  que  la  fonction 

représentera  aussi  une  substitution.  Or  on  peut  disposer 
de  l'indéterminée  a,  de  manière  à  réduire  à  Tunité  le 
coefficient  de  la  plus  haute  puissance  de  z\  Tindéter- 
minée  S  permet  ensuite  de  faire  disparaître  la  puissance 
de  z  immédiatement  inférieure  ;  enfin  on  peut  disposer 
de  y  de  manière  à  faire  évanouir  le  terme  indépendant 
de  2.  La  fonction  Qz  aura  alors  la  forme 

Ô3  =  ^,  3  -h  «2  3*  -4-.  .  .  -h  ^v-ï  5*-*  4-  Z", 

V  étant  égal  ou  inférieur  kp  —  2. 

M.  Hermite  a  donné  aux  substitutions  de  la  forme  9jz 
le  nom  de  substitutions  réduites;  il  est  clair  que  ces  sub- 
stitutions en  fourniront  d'autres  plus  générales,  y (;:], 
au  moyen  de  la  formule 

/(3)  =  «0(3  4-6)^7, 

où  a,  6,  y  désignent  des  indéterminées.  Il  faut  remar- 
quer que  les  substitutions  réduites  ne  déplacent  pas  Tin- 
dice  zéro. 

Le  théorème  du  n*  476  prend  une  forme  plus  simple 
quand  on  l'applique  aux  fonctions  réduites.  Efiective- 
ment,  si  Ton  élève  la  fonction  ôz  à  la  puissance  de  de- 
gré nif  et  qu'on  réduise  au  moyen  de  la  congruence 
zPes^z  (mod.  p),  on  n'introduira  aucun  terme  indépen- 
dant de  z;  si  donc  on  remplace  ensuite  zP'*  par  i,  le 
coefficient  de  zP~*  deviendra  le  terme  indépendant  de  z. 
On  peut  alors  énoncer  comme  il  suit  le  théorème  établi 
plus  haut  : 

Pour  que  la  fonction  réduite  9z  puisse  représenter 
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une  substitution,  il  faut  et  il  suffit  qu'en  élevant  d  z 
aux  puissances  2,  3,  . . . ,  {p  —  ^),  et  en  réduisant  les 
résultats  par  la  congruence  zP^^ze^  i  (mod.  p),  les  termes 
indépendants  de  z  soient  congrus  à  zéro. 

Les  fonctions  réduites  6z  sont  encore  susceptibles 
d'une  réduction  ultérieure,  car,  si  l'on  pose 

on  pourra  disposer  de  Tindéterminée  a  de  manière  à  ré- 
duire à  l'unité  le  coefficient  de  la  plus  haute  puissance 
de  Zy  dans  ©(z),  et  il  restera  une  indéterminée  a  dont 
on  pourra  disposer  à  volonté.  Ces  considérations  trou- 
veront plus  loin  leur  application. 

478.  Lorsque  le  nombre  n  des  quantités  données  est 
égal  à  une  puissance  p*  d'un  nombre  premier,  on  peut 
choisir  pour  indices,  avec  Galois,  les  p^  valeurs  que  peut 
prendre  l'expression 

ûo  -♦-  «1  /  -I-  «2  /'  -4-  .  .  .  -i-  flv-i  i*"^9 

dans  laquelle  i  désigne  une  racine  d'une  congruence 

irréductible 

F[.r)Hz:so     (mod./?) 

du  degré  v.  Si  la  fonction  irréductible  F  (a:)  appartient 
à  l'exposant  p* — i,  i  sera  une  racine  primitive  pour  la 
congruence 

x/'"-*  —  I  Ei=  G     (  mod.  p  ) 

et  les  indices  autres  que  zéro  seront  représentés  par  les 
puissances 

i.   r i'^'-'. 

Enfin,  lorsque  le  nombre  n  est  un  nombre  composé, 

«  z^p^q^r"^, . ., 
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Pf  Çy  r,  ...  étant  des  nombres  premiers,  et  v,  /x,  X,  ... 
des  exposants  quelconques,  il  peut  être  avantageux  de 
représenter  les  quantités  données  par  une  même  lettre 
affectée  de  plusieurs  indices  «,  6,  y,  . . . ,  en  nombre  égal 
à  celui  des  nombres  premiers  p,  ^,  /•,... ,  et  de  prendre 
pour  valeurs  des  indices  les  fonctions  entières  composées 
respectivement  avec  une  racine  des  congiuences 

Fi  [x]  ni^o  (mod.  /?), 
Fj  (x)  ^=o  (mod.  g\ 
F3  (xJEiiZG     (mod.  r), 


Fj  (x),  F2  {x),  Fs  [x),  . . .  désignant  des  fonctions  en- 
tières des  degrés  v,  p.,  X,  . . . ,  irréductibles  relativement 
à  leurs  modules  respectifs  p,  q,  r,  .... 

Des  substitutions  rationnelles  et  linéaires • 

479.  Les  fonctions  entières  et  linéaires  az  H-  J,  prises 
suivant  le  module  premier  p,  donnent  des  substitutions 
des  p  indices 

o,   I,  2,    ...,  [p  —  i)> 

Le  nombre  total  de  ces  substitutions  est  p[p  —  i),  et  il 
est  évident  qu'elles  forment  un  système  conjugué. 
Les  fonctions  rationnelles  de  la  forme 

prises  suivant  le  module  premier  py  peuvent  être  em- 
ployées pour  représenter  des  substitutions  de  /?  -f-  i  in- 
dices; les  valeurs  qu'il  faut  attribuer  à  ces  indices  sont 
alors 

o,     I,    2,    ..  .,    (/?  — l],   co, 
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et  Ton  doit  toujours  regarder  deux  nombres  congrus  sui- 
vant le  module  p  comme  pouvant  représenter  le  même 
indice.  La  substitution  de  Tinfini  à  2  se  fait  d*après  les 
règles  de  T Algèbre  ordinaire,  et  lorsque,  pour  une  valeur 
particulière  de  z,  le  dénominateur  Bz  est  congru  à  zéro, 
la  fonction  prend  la  valeur  de  00  .  C'est  là  une  conven- 
tion qu'on  est  libre  de  faire,  attendu  qu'elle  n'est  en 
contradiction  avec  aucun  des  principes  fondamentaux^ 
de  la  théorie  des  congruences. 

En  résolvant  la  formule  (i)  par  rapport  à  Zy  il  vient 

b  —  b'Oz 


a  6z  —  a 

cette  formule  montre  qu'il  n'existe  qu'une  seule  valeur 
de  z  propre  à  faire  acquérir  kOz  une  valeur  donnée,  ce 
qui  est  nécessaire  pour  que  6  z  puisse  représenter  une 
substitution. 
La  congruence 

(2)  Bzzn^z     [mod.p] 
peut  se  mettre  sous  la  forme 

(3)  a' z^— [a  —  b')z—' b^z:20     (mod./?], 
ou 

[^a!z—[a  —  b')Y^[a-^b'Y^^[ab'^ba')    (mod./i). 
Elle  n'aura  aucune  racine  réelle  si  la  quantité 

(4)  [a-\-b'Y—^[ab'-ba') 

est  non-résidu  quadratique  relativement  à  p\  alors,  la 
congruence  (a)  ne  pouvant  subsister  pour  aucune  valeur 
de  z,  la  substitution  Qz  déplace  tous  les  indices.  Si  la 
quantité  (4)  est  congrue  à  zéro,  la  congruence  (2)  ou  (3) 
a  deux  racines  réelles  et  égales;  par  conséquent,  la  sub- 
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stitution  Oz  déplace  p  indices.  Enfin ,  si  l'expression  (4) 
est  résidu  quadratique  de  p^  la  congruence  (2)  a  deux 
racines  réelles  et  inégales  ;  en  conséquence,  la  substitu- 
tion 6z  ne  déplace  que  p  —  i  indices. 

480.  Désignons  par  n  Tordre  de  la  fonction  linéaire 
6zy  et  considérons  la  suite 

Si  la  congruence  Oz^i^z  (mod.  /?)  a  une  racine  réelle 
Zof  les  termes  de  la  suite  précédente  se  réduiront  tous 
à  Zo  pour  z=Zo^  mais,  pour  toute  autre  valeur  Zt  de  z, 
aucun  de  ces  termes  ne  se  réduira  à  Zq»  Laissant  de  côté 
ces  valeurs  Zq  s'il  en  existe,  je  dis  que  les  termes  de  la 
suite  précédente  auront  toujours  des  valeurs  distinctes; 
car  si  l'on  avait,  par  exemple, 

ei'-^^'Zi^i-O'^zi     (mod./?), 
en  posant 

il  en  résulterait 

0*5,  ^r,     (mod./?); 

ce  qui  est  impossible,  car,  v  étant  inférieur  à  n,  on  ne 
peut  avoir  identiquement 

&'z==z     (mod.;?); 

d'ailleurs,  par  les  formules  du  n*>  467,  la  précédente 
congruence  n'est  autre  chose  que 

dz^z     (mod.  ^), 

et,  en  conséquence,  elle  n'admet  pas  la  racine  z^. 

On  peut  conclure  de  là  que  la  fonction  linéaire  Oz  re- 
présente une  substitution  d'ordre  72,  et,  d'après  la  classi- 
fication que  nous  avons  établie,  on  voit  que  le  système 
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des  substitutions  linéaires  ne  comprend  que  des  substi- 
tutions circulaires,  dont  l'ordre  est  l'un  des  nombres 
p-hiy  py  p  —  I  avec  les  puissances  des  mêmes  substi- 
tutions. 

Le  nombre  total  des  substitutions  linéaires  est 
(p  -h  i)p{p  —  i),  et  parmi  ces  substitutions  il  y  en  a 

— ^-^ dont  le  déterminant  est  résidu  quadra- 
tique du  module.  De  là  résulte  la  proposition  suivante  : 

Théorème.  —  L'ensemble  de  toutes  les  substitutions 
linéaires,  relatives  à  un  module  premier  p,  constitue 
un  système  conjugué  trois  fois  transitif  d'ordre 
{p-T-  i)p{p  —  i).  En  outre,  les  substitutions  linéaires 
dont  le  déterminant  est  résidu  quadratique  forment 
im    sjstème   conjugué    deux  fois    transitif  d'ordre 

Effectivement,  le  premier  de  ces  systèmes  renferme  des 
substitutions  circulaires  d'ordre  p-i-  i,  d'ordre  p  et 
d'ordre  p —  i .  Quant  au  second  système,  il  renferme  des 
substitutions  circulaires  d'ordre  p  avec  des  substitutions 

D  H"  I 

régulières  d'ordre  >  et  parmi  ces  dernières  on  en 

peut  toujours  trouver  une  qui  remplace  un  indice  donné 
zo  par  un  autre  indice  donné  Zt. 

Dans  le  cas  de  p  =  5,  on  retrouve  immédiatement  le 
système  triplement  transitif  de  substitutions  de  six  lettres 
dont  nous  nous  sommes  occupé  au  n°  452. 

De  quelques  propriétés  des  substitutions  linéaires. 

481.  Théorème  L  —  Si  Ez  désigne  généralement 
les  p{p  —  i)  substitutions  linéaires  et  entières,  relatif 
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vement  au  module  p,  et  que  (fz  soit  une  fonction 
linéaire  quelconque  donnée,  les  substitutions  de  la 
forme  ç~*E(pz  formeront  un  système  conjugué  d'or- 
dre p[p  —  i)  qui  ne  déplaceront  pas  r indice  z  pour 
lequel  la  fonction  fz  est  infinie. 

En  effet,  en  premier  lieu,  les  substitutions  cj)""*E5z 
forment  un  système  conjugué  semblable  à  celui  des  sub- 
stitutions Ez  (n**  427).  En  second  lieu,  soit  Zq  Tindicc 
que  les  substitutions  f^Ecfz  laissent  immobile;  on  aura 

ç>-*Ey3yE=  3o     [mod.p], 
d'où 

EfZQ^r(jfZQ     (mod.y?}. 

Il  résulte  de  là  que  les  substitutions  Ez  ne  déplacent 
pas  rindice  cp^O)  on  a  donc 

Corollaire  I.  —  //  existe  p-^i  systèmes  conjugués 
d'ordre  p[p  —  i  )  dont  chacun  est  composé  de  substitu- 
tions linéaires  qui  toutes  laissent  immobile  un  même 
indice. 

Corollaire  II.  —  Chaque  système  d'ordre  p[p  —  i) 
s'obtient  en  multipliant  l'un  par  l'autre  les  systèmes 
formés  respectiv^ement  par  les  puissances  de  deux  substi- 
tutions linéaires  qui  ne  déplacent  pas  un  même  indice  z©, 
et  qui  sont  l'une  d'ordre  py  l'autre  de  l'ordre  p  —  i . 

Car  soient 

z,  Qz,   O^z,    ...,   OP-^z,   OP-^z, 
z,   ç>2,   f^z,    .  .  .,   ^P-^z 

les  systèmes  formés  parles  puissances  des  substitutions 
6zei(fz  des  ordres  respectifs  peip  —  i ,  qui  ne  déplacent 
pas  un  indice  Zq.  Le  nombre  des  produits  (f^B^z  étant 
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p[p —  i),  il  suffît  de  montrer  que  ces  produits  sont  dis- 
tincts. Or,  si  Ton  avait 

on  en  conclurait 

ce  qui  exige  que  Ton  ait  //=  |ut,  v'=  v^  puisque  la  sub- 
stitution ©z  d'ordre  p  —  i  laisse  deux  indices  immo- 
biles, tandis  que  Oz  déplace  p  indices.  Notre  proposition 
est  donc  établie. 

CoHOLLÀiaE  III.  —  Le  système  des  {p  '\-^)p{p  —  i) 
substitutions  linéaires  s'obtient  en  multipliant  l'un  des 
systèmes  d'ordre  p[p —  i),  dont  les  substitutions  laissent 
un  indice  immobile,  par  le  système  des  puissances  d'une 
substitution  linéaire  d  ^ ordre  p  -f-  i . 

Soient 

Z,    yi  2,     Ç>2  2,     .  .  .  ,    9)^(p_i)_i  Z 

et 

2,   Oz,  Q^z,    . .  .,   OPz 

les  deux  systèmes  dont  il  s*agit.  Les  produits  ^O^'z  étant 
au  nombre  de  {p  -i-^)p{p  —  O?  ^^  suffit  d'établir  qu'ils 
sont  distincts.  Or,  si  ^^  et  v'  ne  sont  pas  égaux  respecti- 
vement à  /x  et  V,  on  ne  peut  pas  avoir 

car  il  en  résulterait 

ce  qui  est  impossible,  puisque  la  substitution  6  déplace 
un  indice  que  les  substitutions  (f  laissent  immobile. 

482.  Théorème  II.  —  Soient  9z  une  substitution  li^ 
néaire  d^ ordre  p  qui  ne  déplace  pas  l'indice  Zq,  et  9^ 
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une  substitution  linéaire  quelconque»  Pour  que  l'on 
puisse  as^oir 

il  faut  et  il  suffit  que  la  substitution  (fz  ne  déplace  pas 
r  indice  Zq. 

En  effet,  la  congruence 

Ozo^bZq     [mod,p] 

entraine 

Ov-Zq^=:Zq     [mod.  p). 

Si  donc  on  a 

îl  viendra,  pour  z  =  Zq, 

^?2o=?-o     (mod./?), 

et,  puisque  la  substitution  9z  déplace  tous  les  indices  à 
Texception  de  Zo,  on  a 

ç)So^Zo     (mod.  f?), 

ce  qui  exprime  que  la  substitution  (f  z  laisse  Zo  immobile. 
Réciproquement,  si  f  z  ne  déplace  pas  Zo,  il  en  sera  de 
même  de  la  substitution  (f^^Ot^z;  celle-ci  est  d'ailleurs 
du  même  ordre  que  Qz,  Donc  les  deux  congru ences 

Oz^z^     f~^Ofz^z     (mod. />) 

ont  Tune  et  l'autre  la  même  racine  unique  zq]  il  en 
résulte,  d'après  le  mode  de  formation  des  fonctions  li- 
néaires, que  les  fonctions  y~*  ôi^z  et  ôz  font  partie  d'un 
même  groupe  de  puissances,  et  Ton  a 

11  faut  remarquer  que  Tordre  n  de  (fz  est  égal  à  p  ou  à 
un  diviseur  de  p  —  i.  Mais,  si  le  premier  cas  a  lieu,  ^z 
n'est  autre  chose  qu'une  puissance  de  Oz. 
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ConoLLAiRE  I.  —  Une  substitution  linéaire  d* ordre  p 
H  est  échangeable  avec  aucune  autre  substitution  li- 
néaire, si  ce  nest  ai^ec  ses  puissances. 

En  effet,  si  la  substitution  6z  est  d'ordre  p  et  que  (fz 
ne  soit  pas  une  puissance  de  Oz,  l'égalité 

(i)  9fz=:fQz     on     <^-^0^z=:  Oz 

exige,  comme  nous  venons  de  le  dire,  que  Tordre  de  (fz 
soit  un  diviseur  de  p  —  i .  Alors  la  congruence 

(2)  93  =2 3     [mod,  p) 

a  une  racine  Zf  distincte  de  Zqj  et  l'égalité  (i)  donne, 
pour  z  =^  Ziy 

Ozi^i-oOzi     (mod.  /?), 

d'où  il  suit  que  la  congruence  (2)  a  la  racine  Oz^.  Or  les 
racines  de  cette  congruence  sont  Z|  et  Zq  =  dzQ  ;  donc  il 
faudrait  que  l'on  eût 

Ô3,==2l       ou       Oz^^OZq, 

et,  par  suite,  z,  =  zq,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

Corollaire  II.  —  Soient  Bz  une  substitution  linéaire 
d'ordre  p  et  c^z  une  substitution  linéaire  dont  l'ordre  n 
est  un  diviseur  de  p  —  i.  Si  les  substitutions  9z  et  (^z 
laissent  immobile  un  même  indice  Zq,'  on  obtiendra  un 
système  de  substitutions  conjuguées  d'ordre  np  en  mul- 
tipliant le  système  des  puissances  de  Oz  par  celui  des 
puissances  detfz.  En  outre,  ce  système  d'ordre  np  ren- 
fermera toutes  les  substitutions  linéàij'es  d'ordre  n  qui 
ne'déplacent  pas  l'indice  Zq, 

Il  est  évident  qu'on  obtiendra  un  système  conjugué 
d'ordre  np  en  multipliant  l'un  par  l'autre  les  deux  sys- 
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tèmes 

En  outre,  ce  système  d'ordre  np  renferme  toutes  les 
substitutions  d'ordre  n  de  la  forme  e~' oC'^,  et,  comme  i 
peut  avoir  l'une  quelconque  des  valeurs 

o,   I,  2,  3,  .. .,  (p  —  i), 

on  trouvera  />  systèmes  formés  chacun  par  les  puissances 
d'une  substitution  d'ordre  n  qui  ne  déplace  pas  l'in- 
dice Zo'  Or  il  n'existe  pas  un  plus  grand  nombre  de  tels 
systèmes  :  il  suffît  donc  d'établir  que  ceux  dont  nous  ve- 
nons de  parler  sont  distincts.  Je  dis  que  l'égalité 

est  impossible,  car,  si  elle  avait  lieu,  il  en  résulterait 

mais  on  a  y"*  Ooz  =  i^z,  et,  par  conséquent, 

y-'0/y2  — ôi*^s,     OJtfz  =  fd^^z  : 
on  aurait  donc 

yO(i*-»)ya  ^  ç,*3^     0(^^)Jz  =  9^*-^ 5, 

ce  qui  exige  /r  =  i ,  p  =  i .  Mais,  si  l'on  avait  u  =  i ,  les 
substitutions  9z  et(fz  seraient  échangeables,  ce  qui  n'a 
pas  lieu. 

483.  Théorème  III.  —  Soient  ôz  une  substitution 
linéaire  d'ordre  p±ï,  et  fz  une  substitution  linéaire 
distincte  des  puissances  de  Oz,  Pour  que  l'on  puisse 
avoir 

(i)  f^Ofz=0'^z, 

il  faut  et  il  suffit  que  9  z  soit  une  substitution  du  deuxième 
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ordre  et  que  les  racines  réelles  ou  imaginaires  z^^  Z\ 
de  la  congruence 

Qzi^z     (mod.y?) 

soient  telles,  que  l'on  ait 

^Zqzz^z^,     (^Zi^bZq     [mod.p]. 

Dans  le  cas  ou  l'ordre  deOzestp  —  i ,  les  racines  z^jZt 
sont  réelles  et  la  dernière  condition  exprime  que  la  sub- 
stitution <fz  transpose  les  deux  indices  que  dz  laisse 
immobiles. 

Si  Tégalité  (i)  a  lieu,  le  système  des  puissances  de 
ç»"*  9'^Zy  savoir 

(2)  z,   ç»-*0y2,  r^-^O'oz,  ..., 
coïncide  avec  le  système 

(3)  2,   03,  O'^z,  ... 

des  puissances  de  9z.  Chacun  des  systèmes  (2)  et  (3) 
renferme  une  substitution  du  deuxième  ordre,  et  alors 
ces  deux  substitutions  doivent  être  égales  ;  on  a  ainsi 

p±i  p±\  p±i  pzi=\ 

i4)  <j^-^0"^~  fZ=zO~^  Z       ou       0~^   (j>Z^yO~*~Z. 

Réciproquement,  si  cette  égalité  (4)  21  lieu,  les  systèmes 
(2)  et  (3)  étant  du  même  ordre  p  rt:  i  et  ayant  une  sub- 
stitution  commune,  ils  coïncident  nécessairement. 

Si  Ton  remplace  z  par  $  *    (^z,  l'égalité  (4)  devient 

p±i      p±i 

V  '  oz  clfz  ont  donc  le  même  carré,  et  il  en  résulte 
que  ces  fonctions  sont  du  deuxième  ordre.  En  effet,  si  le 
contraire  avait  lieu,  les  deux  substitutions  dont  il  s'agit 
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appartiendraient  Tune  etTautre  au  groupe  des  puissances 
d'une  môme  substitution  linéaire  ^  3  ;  on  aurait 

d'où 

et  par  suite  les  fonctions  ç  et  0  feraient  partie  du  même 
groupe  de  puissances,  ce  qui  est  contre  rhypothèse. 
Ainsi  Ton  a 

pdzl       p±i 

(5)  <f^z=zz,      e'~ï'  fB^Ï'  <pzz=z, 

et  réciproquement  ces  égalités  entraînent  la  formule  (4^. 
Cela  posé,  soient  Zq  et  Zi  les  racines  réelles  ou  ima- 
ginaires des  congruences 

Oz~i^z,     S   «    z==z     (mod. /?), 

l'égalité  (4)  donnera 

P±i  p±i 

<p-^0  »    <pZq^Zq,     f^O'^  <fZi:=^Zi     (mod.  ;7\ 

ou 

p±l  pdzi 

Q~*'  ^Zq^^Zq,     6   *    y2i=]yzi     (mod. />', 

d'où  il  suit  que cf  Zo  et cp Zj  ne  sont  autre  chose  que  Zq  et  S|. 

Mais  si  Ton  a  fZQ^Zof  ^z^E^Zt,  les  fonctions  çz  et 

^—  . 

6  *   Zy  qui  sont  du  deuxième  ordre,  coïncideront;  donc 

on  a 

(6)  yzo^zj,     y^i^Zo     (mod. /?). 

Réciproquement,  si  ces  congruences  (6)  ont  lieu,  les 
congruences  du  deuxième  degré 

p±i  p±i 

f-^O"^  (pz=Bz,     ô~«~z^z     (mod, f>), 
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auront  les  mêmes  racines,  et,  comme  leurs  premiers 
membres  sont  des  fonctions  du  deuxième  ordre,  ces 
premiers  membres  seront  égaux  entre  eux. 

Corollaire  I.  —  //  existe  p  ±i  substitutions  du 
deuxième  oindre  <^z  telles,  que  Von  ait 

savoir  :  p-i-i  si  dz  est  de  l'ordre  /?  4-  i ,  et  p —  isi  Oz 
est  de  l'ordre  p  —  i . 

En  effet,  Zq  et  Zt  désignant  comme  précédemment  les 
racines  de  la  congruence  Ôz^^z  (mod.  /?),  si  Ton  a 

ySo=s„     f2i  =  3o     (mod. />), 
la  fonction  linéaire  du  deuxième  ordre  <fz  sera 

a(z  —  Zq  —  zi)  -h  a'  ZqZi 

?^= zrz — :: '^ 


cette  expression  renferme  une  indéterminée  —  à  laquelle 
on  peut  attribuer  les  p-hi  valeurs 

o,   I,  2,  3,  . ..,   [p  —  i),  00  ; 
toutefois,  quand  Zq  et  Zt  sont  réelles,  il  faut  rejeter  les 
deux  valeurs—  =Zoj    -7  =  ^1  pour  lesquelles  l'expres- 
sion de  72^  se  réduit  à  une  constante.  Donc  le  nombre  des 
substitutions  cp5  est  toujours  égal  à  Tordre  de  9z. 

Corollaire  II.  —  Si  Oz  est  une  substitution  d'ordre 
p  zhi  et  que  ^z  soit  Vune  des  pdzi  substitutions  du 
deuxième  ordre  telles,  que 

f-^e^zzzz  o^z, 

on  obtiendra  un  système  de  ^[p±\)  substitutions  conju- 

S.  —  Jlg.  SUp»,  il.  3Ô 
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guées,  en  joignant  aux  puissances  de  Bz  leurs  produits 
par  <}z.  En  outre  y  cespdzi  produits  seront  précisément 
tes  p  zh  I  substitutions  du  deuxième  ordre  nui  satisfont 
à  la  précédente  égalité. 

D'abord  il  est  évident  qu'on  obtiendra  un  système 
conjugué,  en  multipliant  Tun  par  l'autre,  à  droite  ou  à 
gauche,  les  deux  systèmes 

z,   ^z. 
Ensuite,  si  l'on  considère  un  des  produits  obtenus, 


(') 

^.=  0/^3, 

comme  l'égalité 
entraîne 

on  aura  aussi 

(^) 

^z^c^r/Mz, 

Les  formules  (i)  et 

(2)  donnent 

^^z 

=  0'^î)0'."s  =  0C:*+ïV2; 

cela  exige  que  l'on  ait 

car  autrement  les  fonctions  <(/  et  9  appartiendraient  au 
groupe  des  puissances  de  9,  ce  qui  est  contre  l'hypothèse. 
Les  produits  6^'(^z  sont  donc  tous  du  deuxième  ordre. 
L'égalité  (i)  donne 

ô'z  =  ^yz^ 

et  il  en  résulte  que  toute  substitution  linéaire  $z  est  le 
produit  de  deux  substitutions  du  deuxième  ordre. 
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REMARQtE. — On  obtient  un  système  conjugué  d'ordre 
272  si,  en  posant  p±i  =  jun,  on  multiplie  l'un  par 
l'autre  les  deux  systèmes 

3,     ffZ. 

Cohollàihe  III.  —  Pour  que  deux  substitutions  li- 
néaires qui  ne  sont  pas  des  puissances  d'une  ijicnie  sub- 
stitution soient  échangeables,  ilfauVet  il sufjït  quelles 
soient  toutes  deux  du  deuxième  ordre,  et  que  les  indices 
irréels  ou  imaginaires)  que  l'une  des  substitutions  laisse 
immobiles  soient  transposés  par  Vautre  substitution. 

En  effet,  soient  cp  et  <p  deux  substitutions  linéaires  qui 
ne  sont  pas  des  puissances  d'une  même  substitution.  SI 
ces  substitutions  sont  échangeables,  aucune  d'elles  ne 
sera  d'ordre  p  (n°  482);  ^z  sera  donc  une  puissance 
d'une  substitution  Qz  d'ordre/?  ±  i.  L'égalité 

ne  peut  avoir  lieu  que  si  le  groupe  des  puissances  de 
o~"*0y2  coïncide  avec  celui  des  puissances  de  ^^;  cela 
exige  que  cpz  soit  du  deuxième  ordre.  Le  même  raisonne- 
ment prouve  queip^  est  aussi  du  deuxième  ordre;  alors, 
d'après  le  théorème  qui  précède,  si  Zq  et  z^  désignent  les 
racines  de  la  congruence  cp c.  z==  3  (ipod.  ;;),  les  conditions 
pour  que  oz  el^z  soient  échangeables  sont 

•^3o  =  Zi,      ^3i^2o      (mod./?); 

il  est  évident  que  l'une  de  ces  conditions  entraîne  l'autre. 

484.  Théorème  IV.  —  Soient  Qz  une  substitution 
linéaire  d'ordre  p-i-if  pour  le  module  p,  etxsz  une  sub- 
stitution  linéaire  quelconque.  On  pourra  satisfaire  à 

26. 
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l'égalité 

OU  Ez  désigne  une  substitution  linéaire  et  entière,  en 
attribuant  à  Vun  quelconque  des  nombres  met  n  l'une 
quelconque  des  valeurs  o,  i,  2, 3,  . , .,  p;  la  valeur  de 
l'autre  nombre  sera  alors  déterminée. 

En  effet,  la  substitution  6z  étant  d'ordre  p-hi,  les 
puissances 

prendront  dans  un  certain  ordre  les  valeurs 

o,   I,  2,  3,  ...,  [p  —  i),  00, 

quelle  que  soit  la  valeur  que  l'on  attribue  à  z.  Cela  étant, 
posons 

Si  le  nombre  n  est  donné,  la  première  de  ces  formules 
détermine  Zg,  la  deuxième  donne  ensuite  Z|,  et  alors  le 
nombre  m  est  déterminé  par  la  troisième  formule.  Si  au 
contraire  le  nombre  m  est  donné,  la  troisième  formule 
détermine  Z| ,  après  quoi  la  deuxième  donne  Zq  =  c;~*  z, 
et  le  nombre  n  est  ensuite  déterminé  par  la  première 
formule.  D'après  cela  on  a 

c'est-à-dire  que  la  fonction  linéaire  O'"ct0"z  devient  in- 
finie pour  :;  =  00  ,  et  par  conséquent  elle  est  entière. 

Corollaire. — Si  le  déterminant  de  la  substitution  xsz 
est  résidu  quadratique  du  module  /?,  que  r  désigne  une 
racine  primitive  pour  ce  module  et  que  les  entiers  m,  n 
soient  tels,  que  la  substitution 

soit  entière;  si  l'on  pose  en  outre 
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la  substitution 

sera  entière  et  son  déterminant  sera  résidu  quadratique 
de  p. 

En  effet,  suivant  que  m  ein  sont  pairs  ou  impairs,  la 
substitution  dont  il  s*agit  a  Tune  des  formes 

elle  est  donc  entière.  D'ailleurs  son  déterminant  est 
résidu  quadratique  de  /?,  car  elle  est  le  produit  de  trois 
siibstitutionsy~/z,  tzz,  f^z,  dont  les  déterminants  sont 
résidus  quadratiques. 

Exemple.  —  Supposons  p^zfjy  r  =  3,  et  prenons 

z  -\-&  «4-2 

Z4-4  «-hb 

on  aura 

i  Ô'uÔOz  =  2,  OScO^-:  =  43+4, 

0^crô32  =  «,  t:  Omù^Zz  =  7,z  -1-6, 

ie*Clô«2r:r4z-f-4,  0^ crô« S  =  Z  -f-  3, 

ô«oe'3z  =  2z  -i-  6,    :^  0'ctO^  33  —  4c  +  4. 

5ur  /e5  substitutions  de  cinq  et  de  sept  lettres. 

485.  Lorsque  le  nombre  premier  p  est  égal  à  3,  les 
substitutions  des  p  —  i  indices  z 

o,   1,  a,  3,  ...,  [p  —  i] 

5ont  toutes  linéaires  et  entières. 

M.  Betti  a  donné  pour  le  cas  de  cinq  lettres  l'expres- 
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sion  analytique  des  substitutions,  et  M.  Hermite  a  résolu 
ensuite  le  même  problème  à  l'égard  des  substitutions  de 
sept  lettres.  Nous  allons  exposer  ici  ces  importants  ré- 
sultats. 

Des  substitutions  de  cinq  lettres  —  Considérons 
d'abord  le  cas  de  cinq  indices;  d'après  ce  qui  a  été  dit 
au  n"  477,  les  formes  réduites  des  substitutions  sont 

OzEi^z,      r.',      z' -^  az     ;mod.  5). 

La  deuxième  forme  doit  être  exclue,  car  on  en  tire 

[ôz]*^s*-ziii      (mod.  5); 

la  troisième  donne 

[0z]2E=3«-i-2.rt3*-+-rt'z*^;i  -+-û-;2*-4-  2a     (mod.  5), 

et  pour  faire  disparaître  le  terme  indépendant  il  faut 
poser  a  =  0.  Toutes  les  autres  conditions  se  trouvant 
d'ailleurs  remplies  (n^  477)  par  l'expression  Qzi^  r',  il 
en  résulte  que  la  totalité  des  substitutions  pour  un  sys- 
tème de  cinq  indices  sont  comprises  dans  les  deux  formes 

où  l'on  n'excepte  que  la  valeur  de  «  =  o. 

486.  Des  .SUBSTITUTIONS  DE  SEPT  LETTRES.  —  Dans  le 
cas  de  sept  indices,  les  formes  réduites  ne  peuvent  être 
que  les  suivantes  : 

\     [mod.  7\ 

parmi  lesquelles  on  doit  rejeter  d'abord  la  deuxième  et 
la  troisième,  parce  que  le  terme  indépendant  de  z  subsiste 
nécessairement  dans  le  cube  de  l'une  et  dans  le  carré  de 
l'autre. 
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Soît 

Oz^z^'-h  az^-\-  bz     (mod.  7); 

on  voit  immédiatement  que  le  terme  indépendant  dans 
[6z]^  est  a;  on  a  donc  a^^o  (mod.  7).  On  trouve  ensuite 

(c*-f-/y2)3=r3»*-+-3^C»-t-3/>«Z«4-^»3'     I 

f  mod.  n  )• 

~=[ù'--h3b]z^-^[3/^^-hi)       )     ^  ^'' 

ce  qui  exige  que  l'on  fasse 

3^^*4-1=^-0,     b  =  ±Z     (mod.  7). 
On  a  ainsi  les  deux  formes 

Qz  =  3*-|-  Zz,      ^z  =  z'''-  33; 

mais  la  seconde  se  ramène  à  la  première  par  la  transfor- 
mation indiquée  au  n°  477,  car,  si  Ton  fait 

Qzz=n'^Q[az)  =  ««  (a*z*  4- 3rt3)  =z*-4-  3fl»3, 

cette  formule  se  réduit  à 

03=::z*— 33, 

si  l'on  suppose 

«'=^  —  I     (mod.  7), 

c'est-à-dire  si  l'on  prend  a  non-résidu  quadratique  de  7. 
Cela  étant,  on  a  la  série  des  puissances  qui  suit  : 

Bzz=^    z*-+-3z 

[0=Pzz:63»4-33« 

[03]'l-z»  }      (mod.  7;, 

fÔ3]*--33*-h3 
[03]5l-33'^4-63* 

en  sorte  que  toutes  les  autres  conditions  se  trouvent 
remplies  d'elles-mêmes. 
Soit  en  dernier  lieu 

6s  iz^s'-i- ae'-r  ^3- -f- es     (mod.  .7); 
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on  aura ,  en  égalant  à  zéro  le  terme  indépendant  de  z  dans 
le  carré,  dans  le  cube  et  dans  la  quatrième  puissance 
de  ez^ 

2  C  -h  a'  £3  G,  \ 

^(3 -l-6ac  H- ^*)e=o,  [     (mod.  7). 

afA-h  ^b^c^^  2[2«  -+-C*)  (1  +  2ac  -f-  ^*)==o  ) 

La  deuxième  condition  est  satisfaite  en  posant 

^==0     (mod.  7), 

ce  qui  réduit  la  troisième  à 

(21 -f- c*)  (i -+- 2rtr)==2o     (mod.  7}; 

remplaçant  c par  la  valeur a-i^ia^  (mod.  7),  tirée 

de  la  première  congruence,  on  obtient  l'identité 

2  (/z  H-  «*  )  (  I  —  ^/'  )  ==  2  (fl  —  «*'  )  ^  o     (mod.  7) . 

On  a  ainsi  cette  expression 

0z^z''-\-az^'\-3a^z     (mod.  7), 

où  a  reste  indéterminé,  mais  que  Ton  peut  ramener  au 
cas  de  a  ^  o  et  à  ceux  de  a^i^  a^3,  dca  moyen  de  la 
relation 

aO(az)^z*  —  aa*a'  +  3a'a*z     (mod.  7). 

On  vérifie  facilement  que  la  cinquième  puissance  de 
notre  expression  de  9 z  ne  renferme  pas  de  terme  indé- 
pendant, en  sorte  que  la  dernière  condition  exigée  se 
trouve  satisfaite  d'elle-même. 

Supposons  maintenant  que  b  ne  soit  pas  nul  suivant 
le  module  7.  La  première  des  conditions  écrites  plus 
haut  nous  donne 

c^3a*     (mod.  7), 
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et,  en  substituant  cette  valeur,  les  deux  autres  se  rédui- 
sent à 


(mod.  7)  ; 


il  suit  de  là  qu'on  a  ces  deux  solutions 

et  >     (mod.  7). 

On  conclut  de  là  ces  nouvelles  formes  réduites 

>     (mod.  n\ 

a  ^tant  ici  un  non-résidu  quadratique  de  7  ;  enfin,  par  la 
transformation  déjà  employée  plus  haut,  on  ramènera 
ces  deux  formes  aux  suivantes  : 


Oz  =  z^-^3z^dzz^  —  z 


(mod.  7). 


En  résumé,  toutes  les  substitutions  des  indices 

o,   I,  2,  3,  4»  5i  6» 

au  nombre  de 

1.2.3.4.5.0.7=  5o4o, 

peuvent  être  représentées  par 

«2-4-e,      uO[z-h€]  -^y, 

la  fonction  Oz  prenant  successivement  ces  formes  : 

2*  ±32, 

z''±:iz\ 

2* -h  ûs'  -f-  3 a' 2     [a  quelconque ), 

«•-h  a2*±:2*-|- 3a*2     (a non  résidu  de  7). 
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487.  M.  Hermile  a  publié  d'abord  les  résultats  qui 
précèdent  dans  les  Annales  de  M.  Torlolini,  et  il  les  a 
complétés  ensuite  par  des  remarques  que  nous  croyons 
utile  de  reproduire. 

Considérons  les  deux  formes  réduites  z*-4-3::,  z-'-^iz^, 
qui  font  partie  de  celles  que  nous  avons  obtenues,  et 
distinguons  les  valeurs  de  z  en  deux  groupes,  contenant 
Tun  les  résidus  quadratiques,  l'autre  les  non-résidus, 
relativement  au  module  7.  On  trouvera 

z* -4-  3 z E=  23  [z  résidu  quadratique  de  7 ), 

EE=  4 «  (s non-résidu  de  7 ) , 
et 

z^'\''?.z-£^zZz-  (3  résidu  quadratique  de  7  ) ,    ' 

==33-       ^8  noQ-résidu  de  7  ) . 

Considérons  en  deuxième  lieu  la  forme  réduite 
z^-^z^-k-Zz,  et  distinguons  les  indices  en  résidus  cu- 
biques et  en  non-résidus  relativement  à  7  ;  on  aura 

3''*  -t-  3**  H-  3  c  rz3  —  2  3     iz  résidu  cubique  de  7  ) , 

^3-^-23       3  non-rcsidu  cubique  de  7  ) . 

Considérons  enfin  les  deux  substitutions  z*  4-  3  s'  — z 
et  z^ -r- Z  z^  Z2Z  z'^ — z.  On  pourra  encore  ramener  ces 
substitutions  à  la  forme  monôme,  mais  d'une  manière 
toute  différente.  On  a,  en  effet, 

3'  -4-    33'^-3E=j33-  (^<^)' 

'^'oxi  Ton  conclut,  en  faisant  e  =  dz  1, 

3^  -T-   3  3^  -f-  8  32  _  3  __,  (  3  _^  g  )  ,1 
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Ces  résultats,  dit  M.  Hermlte,  autorisent  jusqu'à  un 
certain  point  à  supposer  que,  dans  l'élude  des  formes 
analytiques  des  substitutions  pour  un  nombre  premier^ 
de  lettres,  les  expressions  nommées  réduites  se  ramènent 
elles-mêmes  à  d'autres  beaucoup  plus  simples,  en  con- 
sidérant les  valeurs  de  l'indice  comme  résidus  ou  non- 
résidus  de  puissances  dont  l'exposant  diviserait/?  —  i, 
ou  bien  encore  comme  divisées  en  deiux  séries  formées 

l'une  de  nombres  inférieurs  à  -*  et  l'autre  de  nombres 
supérieurs. 

488.  Par  exemple,  le  nombre  premier  p  étant  quel- 
conque, si  l'on  a  une  substitution  réduite  de  la  forme 

il  est  clair  que  l'on  peut  écrire  d'une  manière  plus  simple 

ôz  =  2 «z**      [ si  z  est  résidu  de  /7  ) , 
QzzzzT.bz"     (  si  2  est  non-résidu  de  /7  ) . 

C'est  à  cette  catégorie  de  substitutions  qu'appartient, 
dans  le  cas  de  />  =  7,  la  substitution  réduite 

qui  est  telle,  que  l'on  a 

Cl 

L       \    >  J  \  a*  h  j  a        ^  ' 

pourvu  que  a  soit  un  résidu  quadratique  de  7. 

Il  résulte  de  là  que,  a  étant  résidu  de  7,  les  substitu- 
tions représentées  par  les  expressions 

az-\-b^      a0^z^'h)-\'C 
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forment  un  système  conjugué.  La  première  expression 
donne  3  x3  ou  21  substitutions,  la  seconde  en  donne 
3X7^  ou  147.  Donc  il  existe  un  système  de  168  substi- 
tutions conjuguées  de  sept  lettres  ;  l'indice  de  ce  système 
est  égal  à  80.  Cet  important  résultat  a  été  constaté  pour 
la  première  fois  par  M.  Kronecker, 
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CHAPITRE  V. 

APPLICATIONS  DE  LA  THÉORIE  DES  SUBSTITUTIONS. 


Des  valeurs  diverses  que  prend  une  fonction  de  plusieurs 
variables  par  les  substitutions  de  ces  variables. 

489.  Je  me  propose  ici  d'appliquer  les  principes  éta- 
blis dans  les  Chapitres  précédents  à  Tétude  des  fonctions 
de  plusieurs  variables,  au  point  de  vue  des  valeurs  di- 
verses que  prennent  ces  fonctions  par  les  substitutions 
des  variables. 

Il  suffit  pour  notre  objet  de  considérer  les  fonctions 
rationnelles  et  même  les  fonctions  entières;  mais  les  dé- 
veloppements qui  vont  suivre  s'appliquent  à  toutes  les 
fonctions  bien  déterminées. 

Désignons  par  V  une  fonction  bien  déterminée  des 
H  variables 

•*0i    -^l»    •''21      •••>    ■^«— li 

formons  les  N  =  i  .2.3. .  ./i  substitutions  de  ces  variables, 
et  exécutons  successivement  toutes  ces  substitutions  dans 
la  fonction  V  ;  nous  obtiendrons  ainsi  N  résultats 

(i)  V,  V(»),  v(*),  ...,  v^^-»). 

Si  la  fonction  V  est  symétrique,  les  N  résultats  (i)  se- 
ront tous  égaux  entre  eux  ;  au  contraire,  ils  seront  tous 
distincts  si  la  fonction  V  n'offre  aucune  symétrie.  Ce  der- 
nier cas  se  présentera  en  particulier  si  l'on  a 

"Zo,  ai,  .  • .,  oi,t^i  étant  n  coefiicients  inégaux. 
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Désignons  généralement  par  [x  le  nombre  de  celles  des 
fonctions  (i)  qui  sont  égales  à  V;  alors  jx  sera  le  nombre 
des  substitutions  que  Ton  peut  exécuter  sur  V  sans  chan- 
ger cette  fonction.  Soient 

(2)  I.  S,,  S, S.,_i 

ces  [x  substitutions.  Comme  la  fonction  V  ne  change  pas 
quand  on  exécute,  dans  un  ordre  quelconque,  deux  ou 
un  plus  grand  nombre  des  substitutions  (2),  il  est  évi- 
dent que  ces  substitutions  constitueront  un  système  con- 
jugué. 

Nous  avons  vu  (  n°  425  )  que  les  N  substitutions  des 
n  variables  peuvent  être  représentées  par 

(3;  .'  T,,      T,S,       T^S,,       ...,     T,S^_„ 

9 

Tv—i,  Tv—iSj,  Tv_iSj,   ...,     Tv— iSpi_i; 

donc. les  N  =  (uiv  fonctions  (i)  pgurront  être  représenlées 
par 

\  v„     v;»s  v(",  ....   ¥{>--'). 
(4)  (  v„     v;",   v;",  ...,    v>-'. 


I, 

s„ 

S,. 

T., 

T.  S. 

T.S„ 

T,. 

T,S, 

TîS„ 

V{  désignant  généralement  le  résultat  obtenu  en  exécu- 
tant sur  V,  d'abord  la  substitution  Sy,  puis  la  substilu- 
tion  T/;  dans  le  cas  dey  =  o,  la  substitution  Sy  doit  être 
réduite  à  Tunité,  et  nous  écrivons  V/  au  lieu  de  V^*'. 

Comme  les  substitutions  S  ne  changent  pas  V  ou  V©,  on 
voit  que,  dans  le  tableau  (4),  les  termes  d'une  même  ligne 
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horizontale  sont  égaux  entre  eux,  et  que  les  seules  va- 
leurs distinctes  de  V  sont 

(5)  Vo,  V„  V, V,_,. 

490.  Lorsqu'une  fonction  ne  sera  pas  altérée  par  une 
substitution,  je  dirai,  pour  abréger  le  discours,  que  la 
fonction  admet  la  substitution  ;  on  peut  alors  énoncer  la 
proposition  suivante  : 

Théorème  I.  —  Les  substitutions  d' une  fonction  de 
plusieurs  variables  forment  un  système  conjugué,  et  V  in- 
dice de  ce  système  est  égal  au  nombre  des  valeurs  dis- 
tinctes que  la  fonction  peut  acquérir  par  les  substitutions. 

Ce  théorème  entraîne  diverses  conséquences  (n***  42C 
et  444),  parmi  lesquelles  nous  devons  signaler  les  sui- 
vantes : 

Corollaire  I.  —  Le  nombre  des  valeurs  distinctes 
d' une  fonction  de  n  variables  est  un  dis^iseur  du  pro" 
duit  1.2.3. .  ./2. 

Corollaire  II.  —  Le  nombre  des  valeurs  distinctes 
d'une  fonction  de  n  variables  ne  peut  s'abaisser  au- 
dessous  de  n  sans  se  réduire  à  i  ou  à  2^  le  cas  de  n  =  4 
étant  seul  excepté. 

Corollaire  III.  —  Une  fonction  de  n  variables ^  qui  a 
précisément  n  valeurs  distinctes,  est  symétrique  par  rap- 
port an  —  I  ^mriableSy  le  cas  de  n  =6  étant  seul  ex- 
cepté. 

Il  faut  remarquer  que,  si  Ton  exécute  une  substitution 
quelconque  sur  les  v  fonctions  (5),  ces  fonctions  ne  poui^ 
ront  que  s'échanger  les  unes  dans  les  autres.  Si  donc  on 
désigne  par  V  une  indéterminée,  le  produit 

(v-Vo;(v-v,;...(v-Vv-i:, 
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sera  une  fonctiou  symétrique.  Il  en  résulte  que  toute 
fonction  symétrique  des  fonctions  (  5  )  est  une  fonction 
symétrique  des  variables  x;  nous  avons  déjà  eu  l'occa- 
sion de  faire  cette  remarque  au  n°  180. 

491 .  La  proposition  que  nous  venons  d'établir  admet 
une  réciproque  que  Ton  peut  énoncer  comme  il  suit  : 

Théorème  IL  — //  existe  toujours  des  fonctions  qui 
admettent  les  substitutions  d'un  système  conjugué  donné 
et  qui  n  admettent  aucune  autre  substitution. 

En  effet,  soient 

(i)  '>  Sj,  Sj,    . , .,  Spi_i 

les  substitutions  conjuguées  données,  et  désignons  par  X 
une  fonction  de  n  variables 

Xq,  ^1,  .rj,    •  • .,  ^n—i 

dont  toutes  les  N  valeurs  soient  distinctes;  on  pourra 
prendre,  par  exemple, 

ao,  âfi,  • . .,  a,f^^  étant  des  nombres  inégaux. 
Soient 

Xo.»  Xj,  Xj,    . .  .,  X^_| 

les  résultats  obtenus  en  exécutant  sur  X  les  ^  substitu- 
tions (i),  et  posons 

V  =:  XqXjXj  . . .  Xpi_i, 

il  est  évident  que  la  fonction  V  admet  les  [i  substitu- 
tions (i)  et  qu'elle  n'adifiet  aucune  autre  substitution. 

Remarque.  —  Si  l'on  pose 

V=/(Xo,  Xj,  Xj,   ...,  X^-»i) 
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/'désignant  une  fonction  symétrique  de  Xq,  X|  ,  . . . ,  Xj*_i , 
la  fonction  Y  admettra  les  substitutions  (i);  mais  elle 
peut  aussi  en  admettre  d'autres,  si  la  fonction /a  une 
forme  convenable.  SI  Ton  fait,  par  exemple, 

V  sera  une  fonction  symétrique  des  variables  Xq,  X|,  ..., 

Des  Jonctions  semblables. 

492.  Deux  fonctions  de  n  variables  sont  dites  sembla-- 
blés  lorsqu'elles  admettent  les  mêmes  substitutions. 
Ainsi  les  fonctions 

J-O  JTi  -f-  Xj-Tj,      (Xo  -h  .r,  )  ( Xj  -4-  .r,  ) 

des  quatre  variables  Xq,  Xi,  Xj,  Xz  sont  semblables,  car 
elles  admettent  les  huit  mêmes  substitutions  : 


l*«» 


(.ro,  .r,)    (.r,,   x^] 
(•«^0»   J^s)    ['\f    ^^t) 


(.ry,       JTj,       ^1,       ^j) 

(JTO,    ^i)    (Xj,   Xj) 

(jTo,   d?,,  Xj,  .r,) 


qui  forment  un  système  conjugué  dont  rindice  est  égal  à  3. 
Lagrange  a  fait  connaître  une  propriété  importante  des 
fonctions  semblables  que  Ton  peut  énoncer  ainsi  : 

Étant  données  deux  fonctions  semblables  des  n  va^ 
riables  Xqj  x^,  X29  •  -  •>  ^n^iy  chacune  de  ces  fonctions 
est  exprimable  par  une  fonction  rationnelle  de  l'autre, 
dans  laquelle  les  coefficients  sont  des  fonctions  symé- 
triques des  n  variables. 

Cette  proposition  est  contenue  dans  une  autre  plus 
générale  que  nous  allons  établir  : 

Théorème.  —  Etant   données  deux  fonctions  des 
S.  —  jH^.  suj/.,  il  27 


Digitized  by 


Google 


4i8  couns  d'algèbre  supérieure. 

n  variables  X09  Xi,  . .  . ,  ar,;_i ,  sas^oir  : 

51  /rt  fonction  y  admet  toutes  les  substitutions  de  la 
fonction  Y  y  elle  est  exprimable  par  une  Jonction  ra- 
tionnelle de  V,  dans  laquelle  les  coefficients  sont  des 
fonctions  symétriques. 

En  eflfel,  soient 

'»  Sj,  Sj,    . .  . ,  Sjt^ 

les  substitutions  conjuguées  de  V,  et 

ï>  Ti,  T,,    . . .,  Tv-i 

les  V  substitutions  par  lesquelles  on  déduitrespectivement 
de  V  les  v  valeurs  distinctes  que  cette  fonction  peut  ac- 
quérir ;  supposons  enfin  que  Vp  et  y^  soient  les  résultats 
obtenus  en  exécutant  la  substitution  T^  sur  V  et  sur). 
Nous  regardons  To  comme  égale  à  i ,  et,  en  conséquence, 
Vo  et  j^o  ne  seront  autre  chose  que  V  et  y. 
Si  Ton  fait 

•MV;-[v-Vo)(v-vo(v-v,)...(v-v,-,), 

on  aura,  en  développant, 

P,,  Po,  . . .,  Pv  étant  des  fonctions  symétriques.  Ici  ^ 
est  regardée  comme  une  indéterminée,  et  Téquation 

(.)  ^Kv^o 

a  pour  racines 

(3)  v„  V„  V ,  v_,. 
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Considérons  maintenant  la  fonction 

où  m  est  un  nombre  entier  quelconque  ;  par  hypothèse, 
cette  fonction  admet  toutes  les  substitutions  de  V;  si  elle 
en  admet  un  plus  grand  nombre,  ces  substitutions  pour- 
ront être  représentées  par 

I,  Sj,  Sj,  •  •  •>    S|&~19 


et,  en  multipliant  par  certaines  substitutions 

I,  Qi,  Qs,   ••,  Qa-i, 

on  formera  (n°  425)  toutes  les  i  .2.3. .  ./z  substitutions 
des  n  variables.  Il  résulte  de  là  que  les  substitutions  T 
sont  les  produits  des  substitutions 

ï>  Ri>  ^i>   •  •  •>  Rp-t» 

qui  ne  changent  pas  V'"j^,  par  les  substitutions 

I,  Qi,  Q2 Qx-i. 

Ainsi,  en  appliquant  à  la  fonction  \^y  les  v  substitu- 
tions T,  on  obtiendra  les  X  valeurs  distinctes  de  cette 
fonction,  répétées  chacune  p  fois  ;  par  conséquent  la 
somme 

est  une  fonction  symétrique  des  n  variables  Xo»  .r^  . .  . , 

27- 
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^/i«i.  Si  donc  on  donne  à  m  les  valeurs  successives  o,  i, 
2,  . . . ,  (v  — i),  et  que  Ton  pose 

Voro  ^-  Vi.ri  -+-  Vo^,-+- ...  4-  v^i^^,  r--z  r„ 
(3)      (  vj/o -+-  v; ji 4- VÎ7.-4- . . . 4-  vî_, rv-i  =  ^, 


fo,  ^1,  ...  seront  des  fonctions  symétriques. 

Ajoutons  les  équations  (3  ),  après  les  avoir  multipliées 
respectivement  par  les  facteurs  indéterminés 

Aq,     ^|>     ^'1»      •••>     ^v— î|     I> 

et  faisons,  pour  abréger, 

(4)  ,>^  V)  =  V*-»  4-  X-iV-»  4-.  .  .  4-  X,  V  4-  >o, 

on  aura 

j        =:ro>o4-r,).,4-...4-/»-,^.-,-f-/_i, 

et  si  Ton  veut  la  valeur  de  j^^  par  exemple,  il  suffira  de 
déterminer  les  facteurs  ^oy  ^o  •  •  •  >  de  manière  que  Ton  ait 


=  0, 


(6)       i>(Vo)-o,    ^(v,)  =  o,  ...,    f[y^, 

excepté  y (Vp)  =  o;  alors  Téquation  (5)  donnera 

/o>o  4-  ^)i,  4-  .  .  .  4-  /,_,>,_, -f-  ^_, 


(7)         r,= 


?[\) 


et  il  ne  restera  plus  qu'à  trouver  les  valeurs  de  Xo,  ^i?  •••» 
ce  que  Ton  peut  faire  très-aisément  de  la  manière  sui- 
vante. 
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Les  équations  (6)  qui  déterminent  ces  facteurs  expri- 
ment que  l'équation 

?(V)  =  o 

a  pour  racines  Vo,  V, , ...,  V^,,  excepté  V^;  mais  Téqua- 
tîon  (i) 

+  (v;i==o 

a  ces  mêmes  racines,  y  compris  V^;  et  comme,  d'ailleurs, 
les  plus  hautes  puissances  de  V  dans  c{>(V)  et  dans<|/(V) 
ont  pour  coefficient  l'unité,  on  aura  identiquement 

OU,  en  développant  le  quotient  de  i(.(V)  par  V — V,, 


y(V)=V'-'-(-P,    I  V-'+P, 


+  VJ 


v->-»-...  +  p._, 

4-  P.-.V, 

+  P.-.V; 


P,v;-« 


■v;- 


En  identifiant  cette  valeur  de  cp(V)  avec  ceUe  donnée  par 
Téquation  (4)7  on  obtient  les  valeurs  suivantes  des  fac- 
teurs X  : 

(8)       <  V,  =  P3  ^.  P,V, -f-  P,  VJ  -f.  V», 


(  >o..~Pv-,  4-  Pv-,v,  + . . .  -hPiVp»-f-  v;-'. 

Ces  facteurs  étant  tous  exprimés  en  fonction  de  V^  et  des 
fonctions  symétriques,  il  en  serademéme  dejp.Onpeut 
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donner  à  l'expression  dej-^  une  forme  très-simple  ;  si  Ton 
fait,  pour  abréger  récriture, 

.^_,  —  r_i  -h  P,r,_,  -4-  Pj/v-,-4-  .  .  .  -h  Pv_5^  -+-  Pv-i'o, 

.V,_,=r  f,,,  ^  Pi  /,_3  -h  Pj^>4  H-  •  •  •  H-  Pv-2^0» 

5,_j  =  r,_,  -f-  Pi/v_4  H-  .  .  .  4-Pv-j'o, 


.V,z=r/,4-  Pl^O, 


et  que  l'on  désigne  par  ©(V^)  le  numérateur  de  la  va- 
leur dej^p,  donnée  par  Téquation  (7),  on  aura 

(9)  e(v,;  =  .oV;-»4-.s-,v;-»  +  ...-f-.^-.v,  +  ..,|. 

Quant  au  dénominateur  de  l'expression  de  j^'^,  il  est  égal 
à©(Vp),  c'est-à-dire  à  la  valeur  que  prend  la  fraction 

■  '  pourV  =  Vp:  cette  valeur  est 

V       Vp 

(10)  f(Vp;=vVp»-4-(v-i)P,Vj-»-f-...-i-Pv-K, 
^'  désignant  la  dérivée  de  ^j^.  On  a  donc 

ou 


fivj 


en  désignant  simplement  par  V  l'une  quelconque  des 
valeurs  Vo,  V|,  ...  et  par  j  la  valeur  correspondanlc 
de  la  suite  j  ot  j  t,  .  • .  • 

La  formule  précédente  démontre  le  théorème  énoncé, 
et  elle  donne  l'expression  de  y  en  fonction  rationnelle 
de  V.  Ajoutons  que,  par  la  méthode  exposée  aun"  182, 
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on  pourra  donner  à  la  formule  (12)  la  forme  plus  simple 

jr=n(v), 

n(V)  désignant  une  fonction  entière  du  degré  v — i  au 
plus,  dans  laquelle  les  coefficients  de  V  sont  des  fonc- 
tions symétriques  des  variables  x. 

Sur  la  formation  des  fonctions  de  n  variables, 
qui  admettent  des  substitutions  données. 

493.  Le  problème  qui  a  pour  objet  de  former  les  fonc- 
tions de  n  variables,  dont  le  nombre  des  valeurs  distinctes 
est  égal  à  un  nombre  donné  v,  se  ramène,  d'après  les 
théorèmes  précédents,  à  la  détermination  des  systèmes 
de  substitutions  conjuguées  dont  Tindice  est  égal  à  v. 
Effectivement,  quand  on  connaîtra  ua  tel  système,  on 
obtiendra  sans  difficulté,  parle  théorème  du  n°491 ,  une 
fonction  particulière  V  correspondante,  qui  aura  préci- 
sément V  valeurs  distinctes.  Et,  quant  aux  autres  fonctions 
semblables,  elles  seront  toutes  exprimables,  comme  on 
vient  de  le  voir,  par  des  fonctions  entières  de  V  du  degré 
V — I,  dans  lesqueUes  les  coefficients  des  puissances  de  V 
seront  des  fonctions  symétriques. 

Considérons,  par  exemple,  les  fonctions  qui  ont  deux 
valeurs  distinctes.  Les  substitutions  de  ces  fonctions 
forment  un  système  conjugué  dont  l'indice  est  égal  à  2  ; 
ce  système  est  unique,  comme  on  Ta  vu  au  n^429,  et  il 
se  compose  des  substitutions  qui  équivalent  à  un  nombre 
pair  de  transpositions.  Les  fonctions  V  dont  nous  nous 
occupons  sont  donc  semblables,  et  si  Ton  désigne  par  P 
l'une  d'elles,  l'expression  générale  de  V  sera 

V  =  A  -+-  BP, 
A  et  B  étant  des  fonctions  symétriques.  On  peut  prendre 
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pour P la  fonction  alternée  des  n  variables  Xo,  X|,  . . ., 
jc„.<,  dont  nous  nous  sommes  occupés  au  n^*236  et  qui  a 
pour  expression 

11  est  évident  que  les  fonctions  qui  ont  deux  valeurs 
distinctes  admettent  toutes  les  substitutions  circulaires 
du  troisième  ordre  qu'on  peut  former  avec  les  variables, 
et  qu'elles  n'admettent  aucune  transposition. 

Parmi  les  fonctions  qui  répondent  à  un  système  donné 
de  substitutions  conjuguées,  on  peut  se  proposer  de  dé- 
terminer les  plus  simples,  par  exemple  celles  qui,  étant 
rationnelles  et  entières,  ont  le  plus  petit  degré.  Énonce 
dans  ces  termes,  le  problème  qui  nous  occupe  exige  des 
considérations  d'un  tout  autre  ordre,  et  sa  solution  offre 
de  sérieuses  diffîeultés.  Nous  n'aborderons  point  ici  l'é- 
tude de  ce  nouveau  problème,  qui  est  d'ailleurs  tout  à  fait 
en  dehors  de  notre  sujet  ;  toutefois,  afin  de  présenter  une 
application  de  la  théorie  que  nous  avons  développée  dans 
les  Chapitres  précédents,  nous  croyons  utile  de  faire  con- 
naître ici  un  procédé  particulier  par  lequel  on  obtient 
facilement  les  fonctions  qui  répondent  à  certains  sys- 
tèmes de  substitutions  conjuguées. 

Si  un  système  de  substitutions  conjuguées  est  m  fois 
transitif,  nous  dirons,  avec  Cauchy,  que  les  fonctions 
qui  admettent  ces  substitutions  sont  m  fois  transitiv^es. 

Des  fonctions  doublement  transitives  de  n  variables 
qui  ont  i .  2.3 . .  .  (/2  —  2)  valeurs,  n  étant  premier. 

494.  Les  fonctions  dont  il  s'agit  ici  jouent  un  rôle 
considérable  dans  la  théorie  des  équations  algébriques. 
Elles  répondent  au  système    conjugué   formé   par  les 
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n{n  — i)  substitutions  linéaires  et  entières  de  la  forme 


("•^:i 


z  désignant  successivement  tous  les  indices  o,  i,  2,  ..., 
[n  — i)  des  n  variables 

et  les  valeurs  de  a^  -+-  i  étant  prises,  suivant  le  module  /i, 
entre  les  limites  zéro  et  w  — i . 
Soit  a  une  racine  de  Téquation 

j:"  —  I 
I  2  ;  =  o, 

X  I 

et  posons 

(3)  /  =  jTo -4- «.rj -t-  aV,-f-.  .  .-+-  a^-'Xrt-,  : 

il  est  évident  que  t  est  une  fonction  des  n  variables  (i) 
qui  a  1 .3.3. .  .1  valeurs  distinctes. 

Exécutons,  sur  la  fonction  t,  la  substitution  d'ordre  n 


C^:) 


ainsi  que  les  puissances  successives  de  cette  substitution. 
On  obtiendra  n  résultats 

(4)  ^0,  h.  'î,  ....  '/,-i 

et  comme  t^  se  déduit  de  t  en  remplaçant  chaque  indice  z 

par  z-^r  iJ.y  on  aura 

t,^z=zx^-{-  aj-.,^.|  -f-  .  .  .  -f-  ct^x^^j  -I- ...  -h  a"-*  Jrj,+„_i. 

Soit 

It  -^J^z=i     ou    JEI31  —  n     (  mod.  n  ) , 

i  étant  compris  entre  zéro  et  n  — i,  il  viendra 

OU 


Digitized  by 


Google 


4^6  COURS   d'algèbre    SX7PÉaiEURB. 

ainsi  chacune  des  fonctions  (4)  est  égale  au  produit  de  t 
par  une  puissance  de  a,  et  comme  on  a 

les  fonctions  dont  il  s'agit  ont  la  même  puissance  n'*"'^ 
Si  donc  on  pose  &  =  «'',  ou 

(5)  Ô  =  ;xo  +  xxi  H-  ««  J-, -f- .  . .  -h  ««-»  J^n-i  j**, 

la  fonction  6  sera  invariable  par  la  substitution  circu- 
laire (  1 9  et  il  est  évident  que  le  nombre  de  ses  va- 
leurs distinctes  sera 

I  .2.3.  . .  («  —  i). 

Maintenant  désignons  par  rune  racine  primitive  pour 
le  nombre  premier  n,  et  exécutons  sur  les  indices  z  des 
variables  x  les  puissances  o,  i ,  2,  . . . ,  (  /i  —  2  )  de  la  sub- 
stitution circulaire,  d'ordre  n  —  i , 


(") 


on  obtiendra  ainsi  n — i  résultats  que  nous  représente- 
rons par 

(6)  ©0,  ©1,  9.,  ...,  ô„_,. 

On  aura  généralement 

e^=  ^.ro  -h  a.r^^ -h  .  .  .  -+-  a^'x.^^  -I-  .  •  .  )^ 

et  si  Ton  pose 

y'/-:*  E=i  /,     y  EEI2  ir"-  •  "  i*      (  mod .  «  ) , 

i  étant  compris  entre  zéro  et  n —  i,  il  viendra 

0^  r=  ;  .ro  H-  .  .  .  4-  a''^"'-'*^^  -t-  .  .  .)«, 
d'où  il  suit  que  0^  se  déduit  de  6  en  remplaçant  «  par 
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«'^      ^.  Or,  si  ron  donne  à  fx  les  valeurs  successives 

G,     I,    2,     ..  .,    (/î  —  2), 

;..7-i-:*  prendra  toutes  les  valeurs 

I,  2,  3,   . ..,  >  —  1) 

suivant  le  module  72,  et,  par  conséquent,  Texpressioii 
a''"      ^  donnera  successivement  les  n  —  i  racines 

(7)  a,  e,  7,  .. .,  w 

de  l'équation  (2).  Donc  les  valeurs  des  fonctions  (6)  s'ob- 
tiendront en  remplaçant  ce  par  chacune  des  racines  (7) 
dans  l'expression  de  $;  on  a  ainsi 

Bo  =  {^Q-h  «.rj  -4-  a*  JT,  -h .  .  .  +  a'*"*  jr„_»  )'», 

(8)  <        Ô,  =  (.ro  4-  7-^1  H-  7*-^i  -+-...  +  7''-' J^«-i  )'S 

Chacune  des  fonctions  (  8  )  est  invariable  par  la  substi- 
tution [  Met  quand  on  applique  à  ces  fonctions  la 

substitution  (       i?  elles  se  changent  les  unes  dans  les 

autres  ;  si  donc  on  désigne  par  0  une  indéterminée,  la 
fonction 

admettra  les  substitutions 


ny 


rz\ 


par  suite,  elle  admettra  toutes  les  substitutions  linéaires 
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et  entières 

elle  nombre  de  ses  valeurs  distinctes  sera  ï.2.3...  (n — 2). 
Il  est  évident  que  toutes  les  fonctions  symétriques  de  ô©, 
^if  ••.»  S/ï-2  admettent  les  substitutions  linéaires  et  en- 
tières; ces  fonctions  sont  donc  deux  fois  transitives. 

495.  Si  d  désigne  un  diviseur  de  w  —  i ,  que  Ton  fasse 

n  —  I  r=z  rfe, 

et  qu'on   applique  à  la  fonction  0  les  puissances  de  la 
substitution  régulière 

qui  est  de  Tordre  e,  on  obtiendra  e  résultats 

^07    ^l>     ^tf         •  •>    ^C~l> 

et  il  est  évident  que  la  fonction 

aura  i.2.3...(77  —  i)xd  valeurs  distinctes. 

Des  fonctions  triplement  transit i^^es  den-j-  i  variables 
qui  ont  i.2.3...(/z  —  a)  valeurs,  n  étant  premier. 

496.  L'existence  des  fonctions  dont  il  s'agit  est  évi- 
dente à  priori;  ces  fonctions  répondent  au  système  con- 
jugué formé  par  les  [n  -f- 1)  n[n  —  i)  substitutions  li- 
néaires relatives  au  module  premier  72.  La  règle  que  je 
tais  exposer  pour  les  obtenir  ne  diffère  que  dans  la 
forme  de  celle  qui  a  été  donnée  pour  la  première  fois 
par  M.  Emile  Mathieu. 

Le  nombre  n  étant  supposé  premier,  considérons 
d'abord  les  n  variables 
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et  posons,  comme  au  n**  494, 


1 


©0  n=:  (.ro  -h  a  JTj  -l-  a* :r,  -f- .  .  ,  •+-  a'*-'  jr^,,.,  ) 


.  ,        ôj  —  (jToH-Sxi  -h  S*Xj-h.  .  .-t-( 


( 


flf,  6,  y,  . . . ,  0)  étant  les  «  —  i  racines  de  l'équation 


.r  —  I 


Soit  1^  une  fonction  rationnelle  et  symétrique  quelconque 
des  n —  I  expressions  (a)  :  cette  fonction  v»  sera  inva- 
riable, comme  nous  l'avons  vu,  par  toute  substitution 
de  la  forme 


'"  C:) 


Xz  étant  une  fonction  entière  quelconque  de  l'indice  z. 
D'après  la  théorie  des  fonctions  semblables,  toute  fonc- 
tion des  variables  (i)  qui  admet  les  substitutions  (3)  est 
une  fonction  rationnelle  de  v  dans  laquelle  les  coefficients 
des  puissances  de  \^  sont  des  fonctions  symétriques.  Dési- 
gnons donc  par  Vo  une  fonction  rationnelle  arbitraire  de 
la  quantité  \f  et  d'une  nouvelle  variable  que  je  représen- 
terai par  x^  ;  Vo  sera  une  fonction  des  n  H-  i  variables 

Xq,    .rj,    .r,,    ...,    •'■/i—i,   -^'^  > 

qui  sera  invariable  par  toutes  les  substitutions  entières  et 
linéaires  ;  on  peut,  si  l'on  veut,  prendre  pour  V^o  la  fonc- 
tion V  elle-même. 

Cela  posé,  soit  Qz  une  fonction  rationnelle  linéaire 
d'ordre  n  -f-  i  pour  le  module  /i,  et  désignons  par  V/  la 
valeur  que  prend  Vq  quand  on  exécute  i  fois  sur  cette 
fonction  la  substitution 


c:)' 
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ce  que  Ton  peut  exprimer  en  écrivant,  d'après  la  nota- 
lion  de  Cauchy, 

«)  v,= ("':)'•■ 

Soit  encore  CT^  une  fonction  rationnelle  linéaire  d'ordre 
quelconque  pour  le  module  /î,  et  exécutons  sur  V/la  sub- 
stitution 

on  obtiendra  un  résultat  qui  peut  être  représenté  par 

(°:)4=(°':)'- 

Or,  si  y  désigne  un  entier  quelconque,  comme  la  fonc- 
tion Qz  est  d'ordre  n  -f- 1,  on  pourra  effectuer  la  substi- 
tution (         ]  en  faisant  d'abord  la  Substitution  (  u 

puis  la  substitution  1  1 .  On  peut  donc  écrire 

(°:)v.=C"*'"':)  (""'■.>.■ 

égalité  où  chacun  des  nombres  i  et  7  est  arbitraire.  Mais, 
d'après  le  théorème  du  n**  484,  à  chaque  valeur  de  l'un 
des  nombres  i,  j  correspond  pour  l'autre  nombre  une 
valeur  telle,  que 

est  une  substitution  entière  ;  et  en  outre,  quand  l'un  des 
nombres  z,  j  reçoit  successivement  les  n  -h  i  valeurs 
o,  I,  2,  ...,«,  l'autre  nombre  prend  aussi  toutes  ces 
mêmes  valeurs.  Si  donc  i  et  j  sont  choisis  de  manière 
à  réaliser  les  conditions  du  théorème  que  je  viens  de 


Digitized  by 


Google 


SECTION    IV.  CHAPITRE    V.  43l 

rappeler,  comme  Vo  est  invariable  par  les  substitutions 
linéaires  et  entières,  on  aura 


r>H 


î«-+-i-y2 


z 


)Vo, 


OU,  d'après  la  formule  (4)> 

(5)  ("Ijv.^v^^w. 

et,  je  le  répète,  si  dans  cette  formule  l'un  des  nombres  i, 
y  prend  successivement  les  n  -t-  i  valeurs o,  i,  2,  ...,  n, 
l'autre  nombre  prendra  aussi  successivement  toutes  ces 
mêmes  valeurs. 

La  formule  (5)  exprime  cette  conséquence  remar- 
quable, que  les  n  -f-  t  Jonctions 

(6)  Vo,  Vi,  V, V„ 

forment  un  système  qui  est  invariable  par  une  substi- 
tution linéaire  quelconque^  c'est-à-dire  qu'une  telle 
substitution  ne  peut  qu^ échanger  entre  elles  les  fonc- 
tions du  système. 

Si  donc  T  désigne  une  fonction  symétrique  des  ex- 
pressions (6),  que  l'on  fasse,  par  exemple, 

(7)  T  =  (V-Vo)(V-VO..    (V~V„), 

Y  étant  une  indéterminée,  la  fonction  T  admettra  toutes 
les  substitutions  linéaires  ;  elle  sera  donc  triplement  tran- 
sitive, et  elle  aura  i.2.3...(w  —  2)  valeurs  distinctes. 

Si  Ton  désigne  par  T|  et  Ta  deux  fonctions  semblables 
à  la  fonction  T,  par  P  la  fonction  alternée 

(.r,  —  .ro) .  .  .  (.ri  —  .r^)  (.r,  —  ^,  ) .  .  .  (x^—  x^^^  ) 

des  72 -H  I  variables,  et  que  l'on  fasse 
S=zTi-h  PT„ 
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la  fonction  S  admettra  toutes  les  substitutions  linéaires 
dont  le  déterminant  est  résidu  quadratique  de  n,  et  qui 
équivalent  en  conséquence  à  un  nombre  pair  de  transpo- 
sitions. Sauradonc  2X1.2... (/i — 2)  valeurs  distinctes^ 
ainsi  que  M.  Mathieu  en  a  fait  la  remarque.  On  peut  aussi 
former  les  fonctions  S  de  la  même  manière  que  les  fonc- 
tions T,  en  faisant  usage  du  corollaire  du  n°  484;  mais 
nous  devons  nous  borner  à  cette  indication. 

Sur  les  fonctions  triplement  transitis/es  de  six  variables 
qui  ont  six  valeurs  distinctes. 

497.  On  peut  donner  plusieurs  formes  diverses  aux 
fonctions  dont  nous  venons  de  nous  occuper  ;  nous  pren- 
drons comme  exemple  le  cas  des  fonctions  transitives 
de  six  lettres  qui  ont  six  valeurs  distinctes. 

Les  variables  étant  désignées  par 

•**0>    •'^l»    ^ti    ^M    ^k-^    ^^f 

nous  poserons 

Vo  =  .r^  .ro  4-  .rj  x^  -4-  .r,  Xj, 

et,  les  indices  z  étant  pris  suivant  le  module  5,  nous  effec- 
tuerons sur  Vo  la  substitution  du  cinquième  ordre 

^^"^'^jr=(o,     I,    2,    3,    4) 

et  ses  puissances  ;  on  trouve  alors  les  résultats  suivants: 

V,  —  x^Xj  -h  .rjj-o  H-  .r^JTi^^ 
Vj  r-  .r^  .r,  -h  .rj  JTi  -\-  r^  jTq, 

V3  —  ^^  -^3  +  •'^4-^ï  -+-    '•o-a?!, 

\    Vi  =  .r^  .r^  -h  .ro  r,  -h  .r^jr^. 

Ensuite,  si  Ton  fait 

T  =  (V-Vo)(V-Vi)(V-V.)(V-V,)(V~V,)» 
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Vêtant  une  indéterminée,  la  fonction  T  sera  invariable 
par  toutes  les  substitutions  linéaires  et  entières,  et, 
comme  elle  n'est  pas  symétrique,  elle  aura  précisément 
six  valeurs  distinctes.  Pour  justifier  cette  assertion,  il 
suffît  d'établir  que  la  fonction  Test  invariable  par  deux 
substitutions  linéaires.  Tune  du  quatrième  ordre,  l'autre 
du  sixième.  La  substitution  du  quatrième  ordre 


(*;)=(r,  2.  4,  3) 


laisse  V©  invariable,  et  elle  change 

Vi,  Vj,  Vj,  V4 
en 

Vfi  V4,  V|,  Vj; 

ensuite  la  substitution  du  sixième  ordre 


1 

^^     ^     ^j  =  {o,  00.   .,  /i 

change 

Vo>  Vi,    Vj,    ¥3,   V4 

en 

V|,  Vo,  V3,   V4,  Vj, 

ce  qui  achève  la  démonstration  de  notre  proposition. 

3Iéthode  de  Lagrange  pour  calculer  une  Jonction  des 
racines  d'une  équation  donnée,  quand  on  connaît 
une  autre  fonction  quelconque  des  racines. 

498.  Parmi  les  travaux  publiés  depuis  un  siècle  sur  la 
théorie  algébrique  des  équations,  l'un  des  plus  impor- 
tants est,  sans  contredit,  le  célèbre  Mémoire  de  Lagrange, 
que  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  citer  (n°  189),  et 
qui  fait  partie  des  Mémoires  de  V Académie  de  Beidin 
S.  -  Alg.  sup,.  II.  a3 
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pour  1770  et  1771.  On  rencontre,  entre  autres  résul- 
tats remarquables,  dans  ce  grand  travail,  le  beau 
théorème  que  voici  : 

Dès  qu'on  aura  troui^é,  par  un  moyen  quelconque, 
la  valeur  d'une  Jonction  rationnelle  des  racines  d'une 
équation,  on  pourra,  en  général,  trouver  la  valeur  d'une 
autre/onction  rationnelle  quelconque  des  mêmes  racines, 
et  cela  par  le  moy  end'  une  équation  simplement  linéaire. 
Quelques  cas  particuliers  exigeront  cependant  la  réso- 
lution d'une  équation  du  deuxième,  du  troisième,  etc.,, 
degré. 

Soient 

les  n  racines  de  Téquation 

(l  )        .r«  -^y?,^«-l  -H/?,x«-«  -f- .  .  .  -f-/^„-,x  -f-/?„  z=  o, 

et 

V==F(xo,  .rj .r„^,), 

deux  fonctions  rationnelles  de  ces  racines  dont  la  pre- 
mière a  une  valeur  donnée. 

Nous  supposerons  d'abord  que  la  fonction  y  admette 
toutes  les  substitutions  de  F  ;  dans  ce  cas,  on  peut  déter- 
miner la  valeur  àef  par  la  méthode  dont  nous  avons  fait 
usage  au  n®  492.  Effectivement,  si  Ton  représente  par 

(2)  Vc,  V„  V, V_, 

les  valeurs  distinctes  que  prend  F  parles  substitutions, 
et  par 

(3)  roi   r,,  r,,    . ..,  v,_, 

les  valeurs  correspondantes  de/)  que  Ton  pose  en  outre. 
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comme  au  n°  492, 


on  pourra  exprimer  fo>  ^o  •••>  ^-l  en  fonction  des  quan- 
tités connues,  puisque  ce  sont  des  fonctions  symétriques 
des  racines  de  Téquation  (i).  Ensuite  la  résolution  des 

équations  (4)  fera  connaître  les  inconnues  j'^o^u 

Nous  avons  vu  que,  si  Ton  représente  par 

(5)         .^(v)  =  V^-l^-p,V--«  +  ...-^p^^V^-Pv 

le  polynôme  égal  au  produit 

(V-V,)(V-V,)...(V-V_.), 

par  <//(V)  la  dérivée  de  V,  puis  que  Ton  fasse,  pour 
abréger, 


^_  ,  =  ^_i  H-  P,  f,_,  4-  P,fv-8  -i-        .  -+-  Py-f  ^l  -^  JPy-l  '0. 
.îv-,  =  ^,  -+-  Pi^-8  -^  Pf'v-4  -+-...  +  Pv-S^O, 


(6) 


et 

(7)      e(v)=.voV^'  +  *iV^-'-f-...  +  Jv-,v-h.^-i, 
les  valeurs  des  inconnues  y  sont 

Dans  rhypothèse  où  nous  nous  sommes  placé,  la  fonç- 
as. 
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tion  F  a  V  valeurs  distinctes  algébriquement  ;  mais  ici 
Xo,  X|,  ...,  Xn^\  ne  sont  plus^des  indéterminées,  et  il 
peut  arriver  que  plusieurs  des  quantités  (a)  soient /zu- 
nxériquement  égales  entre  elles.  Lorsque  ce  cas  se  pré- 
sente, l'équation 

(9)  ^f.[V)  =  o 

a  des  racines  multiples,  et  quelques-unes  des  formules(8) 
deviennent  illusoires;  mais,  dans  tous  les  cas,  si  V^est 
une  racine  simple  de  Tëquation  (9),  la  formule 

•^'-f(V,) 

donnera  toujours,  comme  nous  allons  le  démontrer,  la 
valeur  àej  qui  répond  à  la  valeur  V^  de  V. 

499.  On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  qu'il  est  néces- 
saire de  compléter  l'analyse  du  n°492  pour  l'adapter  au 
cas  qui  nous  occupe  ici.  Supposons  que,  parmi  les  quan- 
tités (2),  il  y  en  ait  i  qui  soient  numériquement  distinctes 
et  représentons-les  par 

(10)  Vo,  V„   V,,    ...,  V,_,. 

Soient  V^  l'une  des  quantités  (10)  et  Y^  la  somme  de 
toutes  les  valeurs  àej  qui  répondent  aux  valeurs  de  V 
égales  à  V^.  Les  équations  (4)  deviendront 

VoYo  +  ViY,  H-. ,  .-f-V,_,Y,.,  =  t,, 


(") 


Vj-i  Yo  +  Vr*  Y,  + .  . .  4-  VjzJ  Y,^,  =  /^„ 

> 

Yo  -t-  Vp«  Y,  -t- . . .  +  VïzJ  Y,_,  =  /._,  ; 


V      ij-v— t 
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îl  est  évident  qu'elles  ne  peuvent  déterminer  que  les 
i  quantités 

Yq»  Yj,   . . . ,  Y/_i, 

et  que  les  i  premières  équations  suffisent  en  toute  rigueur 
pour  cet  objet;  mais  nous  en  emploierons  un  plus  grand 
nombre,  aOn  d'arriver  à  des  formules  où  ne  figurent  que 
les  deux  seules  fonctions  0(V),  ^(V)  déjà  introduites. 
Désignons  par  r  le  nombre  des  quantités  (a)  qui  sont 
égales  à  V^et  considérons  les  v  —  r-f-i  premières  équa- 
tions (il);  dans  le  casder  =  i,  aucune  équation  ne  sera 
exclue.  Ajoutons  les  équations  dont  il  s'agit,  après  les 
avoir  multipliées  par  les  facteurs 

et  faisons,  pour  abréger, 

(12)     y  (V)  =  V-'-  +  O^^iV-'--»  H-  .  .  .  -^  Oj  V  -+-  00, 
on  aura 

Yo7(  Vo)  -f-  Y,y(  V,)  ^. .  .  -f-  Y,_,  y(V,_,) 

et  si  l*on  détermine  les  facteurs  0,  de  manière  que    l'on 
ait  identiquement 

„(V)  =  -lîI)_, 
la  précédente  équation  donnera 

i'3)       y.= ;^) 

L'expression  de  9(V)  s'obtient  facilement   en  multi- 
pliant les  deux  expressions 

^(V)  ==  V*  -f-  P,  V^»  H- . . .  -f-  P,«j  V  -f-  Pv, 

»  ^    I     ■    r     V  r(r-f.r)    V? 

(V  —  VJ'-  Vr"*",V'-^»  1.2         V'-^* 
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et  en  négligeant  dans  le  produit  les  puissances  néga- 
tives de  V.  En  comparant  le  résultat  obtenu  avec  la  for- 
mule (12),  on  obtient 

(i4)  ,.(r-+-,)...(v  — 2 


vr-'*-* 


1  .?....(  V  —  /•  —  2  )       P 


1 

i  0         .  —  p.  -4-  -  V 


D'après  ces  formules  (i4)  et  en  se  serv^ant  des  for- 
mules (6),  on  trouve  que  le  numérateur  de  l'expres- 
sion (i3  )  de  Yp  est  le  produit  du  polynôme 

(l5)  I        4-  (v  —  2)  ...  (v  —  r—  1)5,  V;--'--»  -T-... 

(        -hr^r— i).  ..25v_r 


par  le  facteur  numérique ^r r;  on  voit  que 

cette  expression  (  1 5  )  est  précisément  la  valeur  que  prend 
pour  V  =  Vj  la  dérivée  d'ordre  r — i,  G'""*  (V),  du  poly- 
nôme 0(V).  Quant  au  dénominateur  de  rexpression 
de  Yp,  il  est  égal  à  <y(  V^)  ou  à 

1.2.3. .  .r 
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La  formule  (i3  )  devient  alors 


(i6 


dans  le  cas  de  r  =  i ,  Y^  doit  être  remplacé  par  y^  et 
0  -'(Vç)  par  0(Vp);  on  retombe  ainsi  sur  celle  des 
formules  (8)  qui  détermine ^p. 

La  formule  (i6)  exprime  ce  résultat  remarquable,  que 
l'expression  générale 

_.e(v) 
•^-f(V) 

convient  à  tous  les  cas,  pourvu  que,  si  le  second  membre 

se  réduit  à  -  pour  Vi=  Vp,  on  supprime  les  facteurs  V — V^ 

communs  aux  deux  termes,  avant  de  faire  V  =  Vp,  et 
qu'oM  remplace  y  par  la  moyenne  arithmétique  des  va- 
leurs qui  répondent  à  la  valeur  V^. 
Soient 

^0»  y\>  Xii  •  •  •  >  Xr-i 

les  r  valeurs  de  y  qui  répondent  à  la  valeur  V^,  la  mé- 
thode que  nous  avons  développée  nous  permet  de  cal- 
culer la  somme 

On  pourra  aussi  calculer,  de  la  même  manière,  la  somme 
des  carrés  de  ces  quantités,  la  somme  de  leurs  cubes,  etc. , 
et  enfin  la  somme  de  leurs  puissances/'^*™";  on  pourra 
donc  former  l'équation  de  degré  r,  qui  a  pour  racines  les 
quantités  )'of  jTo  •••>  J V-i-  Ainsi,  quand  Téquation  en  V 
a  des  racines  égales,  la  détermination  de  la  fonction  y 
peut  dépendre  d'une  équation  du  deuxième,  ou  du  troi- 
sième, etc.,  degré. 
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500.  L'analyse  qui  précède  peut  être  étendue  au  caj 
où  la  fonction  j^  n'admet  pas  toutes  les  substitutions  de 
la  fonction  donnée  V. 

Dans  ce  cas,  le  nombre  v  des  valeurs  distinctes  de  V 
est  moindre  que  N  =  i .  2 . . .  /^  ;  et  si  Ton  pose 

N  =  uv, 

les  N  valeurs  de  V  se  partageront  en  v  groupes  contenant 
chacun  ^valeurs  égales.  Soient 

V  VI*  ^  vi'~*^ 

'0»        '^ô   '      •  •  •  >    ''o       > 

ces  V  groupes,  et^J*'  la  valeur  de  j^  qui  correspond  à  V^'^. 
Désignons  par  z  une  fonction  symétrique  et  ration- 
nelle quelconque  des  quantités 

7»,  4" yr''^ 

il  est  évident  que  la  fonction  z  admettra  toutes  les  sub- 
stitutions de  Vp  ;  on  pourra  donc  exprimer  z,  en  général, 
par  une  ionction  rationnelle  de  V^.  Quand  on  aura  ainsi 
calculé  ju  fonctions  symétriques  des  quanti  tés  j^p,j'^J*\  ..., 
^J^"*^  on  pourra  former  Téquation  du  degré  jjl,  qui  a 
pour  racines  ces  fx  valeurs  de  y, 

oOl.  On  voit,  par  ce  qui  précède,  qu'on  pourra  tou- 
jours dé  terminer  les /z  racines  XojXi,  ...,J^/»^i  d'uneéqua- 
tion  donnée  du  degré  w,  si  Ton  connaît  la  valeur  d'une 
fonction  V  de  ces  racines,  pourvu  que  les  i.2.3.../i  va- 
leurs que  prend  V,  quand  on  y  permute  les  racines,  soient 
différentes,  non-seulement  sous  le  rapport  de  la  forme 
algébrique,  mais  encore  au  point  de  vue  numérique. 

En  effet,  on  peut  supposer  que  la  fonction  inconnue  y 
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se  réduise  à  l'une  quelconque  des  racines,  à  Xo  par 
exemple;  alors  on  pourra  exprimer  Xq  en  fonction  ra- 
tionnelle de  V  et  des  coefficients  de  Téquation  proposée. 
Si  ensuite  on  suppose  que  y  se  réduise  à  une  autre  ra- 
cine Xi,  on  pourra  de  même  exprimer  Xt  en  fonction 
rationnelle  de  V,  et  ainsi  de  suite.  Il  résulte  de  là  que 
si  la  valeur  donnée  de  V  est  commensurable,  c'est-à-dire 
exprimable  en  fonction  rationnelle  des  quantités  que  Ton 
regarde  comme  connues,  les  racines  de  Téquatlon  pro- 
posée seront  toutes  commensurables. 

Mais,  si  la  fonction  V  n'a  pas  toutes  ses  valeurs  dis- 
tinctes, qu'elle  prenne,  par  exemple,  ât  valeurs  égales  par 
les  substitutions  auxquelles  répondent  les  valeurs 

de  la  fonction  y  =  x,  la  méthode  précédente  ne  fera 
plus  connaître  ces  racines,  elle  permettra  seulement  de 
former  l'équation  du  A^*"**  degré  dont  elles  dépendent. 

La  théorie  qui  vient  d'être  exposée  comprend  tout  ce 
que  l'on  sait  de  plus  général  sur  l'abaissement  des  équa- 
tions quand  on  connaît  une  relation  entre  les  racines, 
car  ce  cas  est  évidemment  le  même  que  celui  où  l'on 
donne  la  valeur  d'une  fonction  des  racines. 

Recherches  de  Galois  relatwes  à  la  théorie  précédente. 

502.  L'analyse  que  nous  venons  de  présenter  nous  a 
conduit  à  un  théorème  dont  on  comprend  toute  l'impor- 
tance et  que  l'on  peut  énoncer  comme  il  suit  : 

Théorème.  —  Si 

(.)  /(.r)  =  0 

est  une  équation  quelconque  de  degré  n,  mais  qui  ri  a 
pas  de  racines  égales,  et  que 
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soit  une  fonction  rationnelle  des  racines  x^^Xi,  ...,j:«_i 
de  l  ^équation  (  i  ) ,  tellement  choisie,  que  les  i,2.i...n  va- 
leurs quelle  prend,  par  les  substitutions  des  racines, 
soient  toutes  différentes,  on  pourra  exprimer  ces  n  ra- 
cines Xo,  X\,  ...,  x„_i  en  fonction  rationnelle  de  V. 

II  ne  sera  pas  inutile  de  faire  connaître  ici  la  démon- 
stration que  Galois  a  donnée  de  ce  théorème  dans  le  cé- 
lèbre Mémoire  inséré  au  tome  XI  du  Journal  de  Mathé- 
matiques pures  et  appliquées. 

Nous  désignerons  par  Vo  la  valeur  donnée  de  V,  et  par 

Vo»    Vj,    . .  . ,   V^_| 

les  ^=  1 .2.3. . .  (77 — i)  valeurs  que  prend  V,  par  les 
substitutions  des  n  —  1  racines 

On  aura  alors  une  équation  en  V  du  degré  fx,  savoir 

[1]  (V~Vo)(V-V,)...(V-V,^,i  =  o, 

dont  les  racines  V©,  V,,  ...  seront  toutes  différentes  et 
dont  les  coefficients,  qui  sont  des  fonctions  symétriques 
des  racines  x^y  x^^  . . . ,  Xn^\  de  Téquation 


s'exprimeront  rationnellement  par  les  coefficients  de 
cette  équation,  c'est-à-dire  en  fonction  rationnelle  de  x^ 
et  des  coefficients  de  l'équation  proposée  (i).  Par  suite, 
l'équation  (2)  pouiTa  être  mise  sous  la  forme 

(3)  ■        F(V,:rJ=o, 

F  désignant  une  fonction  rationnelle  de  V  et  de  Xq.  Or 
l'équation  (2)  ou  (3)  est  satisfaite  pour  V=Ve;  on  aura 
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donc  identiquement 

F(Vo,  ^o)=o, 
en  sorte  que  l'équation 

sera  satisfaite  en  posant 

et,  en  conséquence,  les  équations  (i)  et  (4)  auront  une 
^acine  commune  Xo-  Je  dis,  de  plus,  que  ces  équations  ne 
sauraient  avoir  d'autre  racine  commune.  Supposons,  en 
effet,  que  l'équation  (4)  soit  satisfaite  pour  j:  =  ari,  on 
aura  identiquement 

F^Vo,  ^,1=0; 

par  suite,  l'équation 

(5)  F(V,^,)  =  o 

sera  satisfaite  pour  V=:  Vq.  Or  l'équation  (5)  se  déduit 
de  l'équation  (3),  ou  de  Téquation  (2),  par  la  transposi- 
tion des  racines  Xo  et  Xi  ;  d'ailleurs,  par  cette  transposi- 
tion, les  quantités  Vo,  V,,  ...,  V^^i  se  changent  en  d'au- 
tres Vq  ,Vi , ...,  V'j^_,,  toutes  distinctes  des  premières  par 
hypothèse;  donc  l'équation  (5)  peut  se  mettre  sous  la 
forme 

(v-n)(v-v'.)...(v-v;_,)  =  o, 

et  l'on  voit  qu'elle  ne  saurait  avoir  V©  pour  racine. 

Les  équations  (i)  et  (4)  n'ayant  que  la  seule  racine 
commune  Xq,  on  déterminera  facilement  cette  racine. 
Pour  cela  on  cherchera  le  plus  grand  commun  diviseur 
entre y(.r)  et  F(Vo,  x),  et  l'on  poussera  l'opération  jus- 
qu'à ce  qu'on  obtienne  un  reste  du  premier  degré  en  x  : 
en  égalant  à  zéro  ce  reste,  on  aura  une  équation  qui  fera 
connaître  la  valeur  de  Xo, 

^0  =  ^(Vo)       ou       ^o=-MV): 
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et  celle  valeur  de  Xo  sera  évidemment  rationnelle  en  V, 
puisque  l'opération  du  plus  grand  commun  diviseur  ne 
peut  pas  introduire  de  radicaux. 

On  peut  opérer  de  la  même  manière  pour  trouver  les 
autres  racines,  et  Ton  obtiendra  ainsi  des  expressions 
rationnelles,  telles  que 

•'•o='>o(V),     x,  =  -^,(V),      ...,     ^„-,  =  %_i  V). 

Corollaire  I. — L' équationW du rf^^reN  =  i .2.3. ../i, 
qui  a  pour  racines  toutes  les  N  valeurs  de  V  et  dont  les 
coefficients  s'expriment  rationnellement  par  ceux  de  l'é- 
quation proposée,  jouit  de  cette  propriété  remarquable 
que  toutes  ses  racines  peus^ent  être  exprimées  rationnel- 
lement par  l'une  quelconque  d'entre  elles. 

Soient,  en  effet,  V  et  V|  deux  valeurs  de  V  ;  V,  est 
une  fonction  rationnelle  des  racines  0:0»  J^i,  ..•»  J^/ï-t» 
lesquelles,  d'après  ce  qui  précède,  sont  des  fonctions 
rationnelles  de  V  :  on  aura  donc 

Vi  =  e(v), 

0  désignant  une  fonction  rationnelle. 

Corollaire  II. — Étant  données  tant  d' irrationnelles 
algébriques  qu'on  voudra,  on  peut  toujours  les  exprimer 
toutes  en  fonction  rationnelle  d  *une  même  irrationnelle. 

Nous  nommons  irrationnelle  algébrique  toute  quantité 
qui  est  racine  d'une  équation  algébrique  dont  les  coeffi- 
cients sont  des  fonctions  rationnelles  des  quantités  regar- 
dées comme  connues.  Cela  étant,  soient 


m  irrationnelles  algébriques  quelconques  ;  on  pourra  for- 
mer une  équation  d'un  certain  degré  n,  à  coefficients 
commensurables,  dont  ces  m  quantités  seront  racines. 
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et  qui  n^aura  pas  de  racines  égales.  Soient 

les  n  racines  de  cette  équation,  et  désignons  par  V  une 
fonction  rationnelle  de  ces  n  racines  telle,  que  les  valeurs 
qu'elle  prend  parles  substitutions  soient  toutes  distinctes  : 
V  sera  une  irrationnelle  algébrique  en  fonction  de  la- 
quelle les  m  irrationnelles  données  pourront  s'exprimer 
rationnellement,  d'après  le  théorème  précédent 

Nous  admettons  comme  évident  qu'on  peut  toujours 
former  une  fonction  rationnelle  de  m  quantités  inégales, 
telle  que  les  i  .2.  3. . .  m  valeurs  qu'on  en  déduit  par 
les  substitutions  soient  différentes. 

503.  Application  a  un  exemple.  —  Le  théorème 
précédent  fournit  une  méthode  beaucoup  plus  simple 
que  celle  qui  résulte  de  la  théorie  de  Lagrange,  pour 
déterminer  les  racines  d'une  équation  quand  on  se 
donne  une  fonction  de  ces  racines.  Nous  prendrons 
comme  exemple  le  cas  de  l'équation  du  troisième  degré. 

Soit  l'équation 

(i)  a:8-h/7,x*  +  y?j.r-i-/?,  =0, 

et  posons 

En  transposant  les  lettres  x^  et  x^y  on  obtient  ces  deux 
valeurs  de  V, 

V,  =  oXq  -f-  b.r^  -+-  crj  ; 

l'équation  en  V  sera  alors 

(v-Vo)(v^v,;,r^o, 

ou 

Vt_  [2a.r0  -+-  (6  -h  c)  (x,  H-  .rj)]V 
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On  peut  chasser  œ^  et  X2  de  cette  équation  à  Faide  des 
relations 

j-iH-.r,  =  — 77,  —  Xo, 

.ri  .r,  :^p^  —  x^  (.ri  4-  X,)  =/?,  -f-/?i  ;r^  -}-  J-J, 

et  Ton  aura 

(2)    '        -\-[{a^-h  b*-h  c*— ab  —  ac— bc).rl 

{        -4-  (6'-|-c'-— â^ — ac)pijrQ-hbcp]  —  (^  —  c)*;7j=:0. 

Il  faudra  maintenant,  pour  avoir  Xof  faire  x  =r.xo  dans 
le  premier  membre  de  l'équation  (i)  et  chercher  le  plus 
grand  commun  diviseur  entre  le  polynôme  que  Ton  ob- 
tiendra ainsi  et  le  premier  membre  de  l'équation  (2)  : 
il  n'y  a  même  aucun  calcul  à  faire  dans  le  cas  particulier 
où  l'on  a 

a* -h  ft*  H-  <?•  —  ab  —  ac  —  bc  =  o; 

car  l'équation  (2)  ne  contient  plus  alors  que  la  première 

puissance  de  Xq,  et  elle  en  fait  connaître  immédiatement 

la  valeur.  Ce  cas  simple  se  présente  si  l'on  prend  pour  a, 

b,  c  les  trois  racines  cubiques  de  l'unité. 

Soit  a  une  racine  cubique  imaginaire  de  l'unité,  et 

posons 

û  =  I ,      bz=  a,     c  ==  a*, 

on  aura,  à  cause  de  a^  -h  a  -f-  i  =  o, 

xo- ^3^ 

504.  Le  théorème  démontré  au  n°  502  a  pour  com- 
plément la  proposition  suivante,  qui  n'a  pas  moins  d'im- 
portance dans  la  théorie  des  équations  : 

Théorème.  —  Soient 

(1)  /i*)=o 
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une  équation  de  degré  n  qui  na  pas  de  racines  égales, 
et 

[i)  V=>(j:o,:ri,  ...,.r;^,) 

une  fonction  rationnelle  des  racines  Xq^  Xi,  . .  . ,  x„^^ 
et  des  quantités  connues,  tellement  choisie,  que  les 
N  =  1 . 2 . 3 . .  .  «  fonctions  qu'on  en  déduit  par  les  sub- 
stitutions des  racines  aient  des  valeurs  numériques  iné- 
gales. Soient  aussi 

(3)  ^(V)  =  o 

l'équation  de  degré  N  qui  a  pour  racines  les  N  valeurs 
de  V,  F(V)  un  diviseur  irréductible  de  degré  y  du 
polynôme  ^(V)  ;  désignons  enfin  les  racines  de  l'équa- 
tion 

(4)  ,F(V)  =  o 
par 

(5)  Vo,  V.,  V„    ...,  V^,. 

Si  les  racines  de  V équation  proposée  (i)  sont  repré- 
sentées par 

(6)  >Po(Vo),    ^i(Vo) +n-i(Vo), 

elles  pourront  l'être  aussi  par 

fH)  +o(V,),   +,(V,-) >Pn-i(V,.), 

V,-  désignant  l'une  quelconque  des  quantités  (5). 

En  efTet,  réquation  (i)  admet  par  hypothèse  la  racine 
4'*(Vo);  on  a  donc/^J;)t(Vo)  =  o,  et,  par  conséquent, 
Vo  est  racine  de  Téquation 

Or  Vo  est  l'une  des  racines  de  l'équation  (4)  et,  comme 
celle-ci  est  irréductible,  toutes  ses  racines  doivent  satis- 
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faire  à  Téquation  précédente  :  on  a  doncf^;i{Yi)=zo, 
ce  qui  exprime  que  les  quantités  (7)  sont  racines  de 
Téquation  (1). 

Pour  achever  la  démonstration  du  théorème  énoncé, 
il  reste  à  prouver  que  les  quantités  (7)  sont  distinctes. 
Je  dis  qu'on  ne  peut  pas  avoir  ^à  (  V,)  =:  ^y  (  V/),  si  ;  est 
différent  de  A  ;  en  effet,  si  cette  égalité  avait  lieu,  V/ se- 
rait racine  de  Téquation 

**(V)--V(V)=o, 

laquelle  admettrait  alors  chacune  des  racines  (  5)  de  l'é- 
quation irréductible  (4);  on  aurait  donc  en  particulier 
^hi^o)  — ^y(Vo)  =^0,  ce  qui  est  contre  l'hypothèse. 

CoROLLAiBE.  — Les substitutioTis  I,  S|,  S2,  . . .,  S^j, 
par  lesquelles  on  passe  de  la  permutation  (6)  des  ra- 
cines Xqj  Xi^  . ..,  x,/«i  aux  V  permutations  [y),  forment 
un  système  conjugué.  En  d'autres  termes,  les  v  permu- 
tations (7)  constituent  un  groupe. 

En  effet,  on  a  V|  =  6(Vo),  0  étant  une  fonction  ra- 
tionnelle; il  s'ensuit  que  Vo  est  racine  de  F0{V)  =  o; 
cette  équation  admet  donc  la  racine  Vy,  et  Ô(Vy)e5i 
Tune  des  racines  V^  de  Téquation  (4).  Cela  posé,  dési- 
gnons par  A/  la  permutation  (7),  on  aura 

s,Ao=A,=^oe(v.),  ^^le>(Vo) ^.-,©;von . 

et,  en  faisant  la  substitution  Sy, 
d'où 

Sy  S/  =.  Sjt. 
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SECTION  V. 

LA  RÉSOLUTION  ALGÉBRIQUE  DES  ÉQUATIONS. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES  ÉQUATIONS  DU  TROISIÈME  ET  DU  QUATRIÈME  DEGRÉ. 
CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LA  RÉSOLUTION  ALGÉ- 
BRIQUE DES  ÉQUATIONS. 


Résolution  de  l'équation  générale  du  troisième  degré. 

805.  Méthode  de  Hudde.  —  Parmi  les  méthodes 
connues  pour  la  résolution  de  Féquation  générale  du 
troisième  degré,  la  plus  simple  est,  sans  contredit,  celle 
de  Hudde  ;  c'est  aussi  celle  que  nous  exposerons  la  pre- 
mière. 

Comme  on  peut  toujours  faire  disparaître  le  deuxième 
terme  d'une  équation,  nous  considérerons  l'équation 

(l)  x^-^px  -\-q-—o 

débarrassée  du  terme  en  x^.  Posons 

Y  étant  une  nouvelle  variable  et  z  une  fonction  de  y^ 
que  nous  nous  réservons  de  déterminer,  de  manière  que 
l'équation  transformée  en  y  rentre,  •  s'il  est  possible, 
dans  les  classes  d'équations  que  nous  savons  résoudre. 
Remplaçons  dans  l'équation  (i)  x  par  sa  valeur  tirée 
de  (a),  on  aura 

(7  H-  s)^  H-/^  (r  -+-  «)  +  î  =  0, 

29. 
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OU 

(3)  (^»  +  zS^-^)  +  (^^-2)(3Jz-^;>)rz:o.  | 

Si  maintenant  on  détermine  z  par  la  condition  | 

Zyz  -4-^  =  0, 
ce  qui  donne 

l'équation  (3)  deviendra 


ou 

(4)  r»  4- 7^-^=0. 

Cette  équation  en  jr  peut  se  résoudre  à  la  manière  des 
équations  du  deuxième  degré ,  car  elle  ne  contient  que 
les  puissances  y^  et  j^.  Ensuite,  quand  y  sera  connu, 
on  aura  x  par  la  formule 

(5)  -=^-fr' 

L'équation  du  sixième  degré  (4)'  ^  laquelle  nous  ra- 
menons ainsi  l'équation  proposée,  a  été  nommée  par 
Lagrange  la  réduite  ou  la  résohante  de  l'équation  (i). 

Quoique  cette  résolvante  ait  six  racines,  la  formule  (5) 
ne  donnera  pourtant  que  trois  valeurs  de  x,  comme  cela 
doit  être.  En  effet,  la  résolvante  ne  change  pas  quand  on 

change  y  en  —  ^j  en  sorte  que  ses  six  racines  forment 

trois  groupes  tels,  que  le  produit  des  deux  racines  d« 

chaque  groupe  est  égal  à  —  ^9  et  il  est  évident  que  la 

formule  (5)  donnera  la  même  valeur  pour  x  quand  on 
remplacera  y  successivement  par  les  deux  racines  d'un 
même  groupe.  Cela  va  résulter,  au  surplus,  de  l'ex- 
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pression  même  des  valeurs  de  x  dont  nous  allons  nous 
occuper. 

De  Téquation  (4)  on  lire  celle  valeur  de^', 


2          V    4          2? 

on 

(6) 

y=-?-±v/R. 

en  faisant,  pour  abréger, 

ii  ^==  -r  -h   — ; 

4       ^-7 

enfin, 

on  lire  de  l'équation  (6) 

(7) 

y^yJ-\±^^. 

Celte 

expression,  à  cause  des  valeurs  multiples  des  radi- 

eaux, 

donne  les  six  racines  de  Féquation 

(4); 

mais  nous 

admetlrons,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  il — -  db  ^^R 

représentera  seulement  Tune  des  trois  racines  cubiques 

de  —  ~  ±1  \^  :  ce  sera  celle  que  l'on  voudra,  mais  ce 

sera  toujours  la  même  ;  en  sorte  que,  si  a  et  6  désignent 
les  deux  racines  cubiques  imaginaires  de  l'unité,  les 
six  racines  de  l'équation  (4)  pourront  être  représentées 
par 

(8)  ti/-f±v/ïï,    ay/rf^,   «^/-|±vii. 

Et  comme,  des  deux  radicaux 


le  premier  nous  représente,  par  notre  convention,  celle 
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des  trois  racines  cubiques  de  —  -  -4-  ^/R  que  nous  vou- 
drons, le  second  également  celle  des  trois  racines  cu- 
biques de  —  -  —  ^K  que  nous  voudrons,  et  qu'en  outre 

leur  produit  a  pour  cube  —  —,  nous  pouvons  choisir  les 
valeurs  de  ces  deux  radicaux  de  manière  que  leur  pro- 
duit soit  égal  à  —  ?î  on  aura  alors 


Si  maintenant  on  porte,  dans  la  formule  (5),  chacune 
des  valeurs  (8)  de j^,  en  se  servant  de  la  formule  (9)  et 
en  se  rappelant  que  aS  =  ij  on  obtiendra  les  valeurs 
suivantes  de  x  : 


qui  se  réduisent  évidemment  à  trois  distinctes,  savoir  : 
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Ces  trois  racines  de  l'équation  (i)  peuvent  être  repré- 
sentées par  la  formule  unique 

dite  formule  de  Cardan,  pourvu  qu'alors  on  laisse  aux 
radicaux  cubiques  toute  leur  généralité,  mais  qu'on  n'as- 
socie ensemble  que  les  valeurs  de  ces  radicaux  qui  donnent 

un  produit  égal  à  — ^• 

Si,  dans  la  formule  (to),  on  combine  chaque  valeur 
du  premier  radical  cubique  avec  chaque  valeur  du  se- 
cond, on  aura  en  tout  neuf  valeurs  de  x,  qui  seront  les 
racines  des  trois  équations 

X^  -f-  p.T  ^-  ^  m  o, 
X*  -f-  paar  -h  q  =  0, 
j?' -f-y?6x -4- ^  — =  G, 

ainsi  qu'on  s'en  assure  aisément  en  faisant  disparaître 
les  radicaux  de  l'équation  (lo). 

506.  L'analyse  qui  précède  s'applique  à  tous  les  cas, 
quelles  que  soient  les  quantités  p  et  q,  réelles  ou  imagi- 
naires. Nous  allons  ajouter  quelques  détails  relatifs  au 
cas  où  les  coefficients  sont  réels. 

Discussion  de  la  formule  de  Cardan.  — p  et  q  étant 
des  quantités  réelles,  supposons  R  >  o,  ou 

4/?'-h27<7*>o; 

les  deux  radicaux  qui  figurent  dans  l'équation  (lo)  auront 
chacun  une  de  leurs  trois  valeurs  réelles.  Désignons 
par  A  la  valeur  réelle  du  premier,  par  B  celle  du  second  ; 
les  trois  valeurs  du  premier  radical  seront 

A,   Aa,  A  6, 
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celles  du  second  seront 

B,  Ba,   B6; 

et,  comme  les  valeurs  des  deux  radicaux  qu*il  faut 
prendre  ensemble  doivent  avoir  un  produit  réel,  on 
aura,  pour  les  racines  de  Téquation  (i), 

Ah-B, 
Aa  -f-  Be, 
A^-hBa. 
D'ailleurs, 


\/-3       ^_-,-v^-3. 


-,        €: 


a  2 

les  trois  racines  de  Téquation  (i)  seront  donc 

A-hB,A  —  B    — 7T 
A  -h  B     et ± V  —  3. 

Ainsi,  dans  ce  cas,  Téquation  (i)  a  deux  racines  ima- 
ginaires. 

Si  Ton  a  R  =  o,  ou 

4/?*-»-  277'==  o, 

)1  en  résulte  B  =  A;  alors  Téquation  (i)  a  ses  trois  ra- 
cines réelles,  mais  deux  de  ces  racines  sont  égales  entre 
elles. 

Supposons,  enfin,  R  <[  o,  ou 

4/^»+  27^»<o; 

chacun  des  radicaux  qui  figurent  dans  la  valeur  de  x 
aura  ses  trois  valeurs  imaginaires  ;  mais  il  est  facile  de 
voir  que  Téquation  (i)  a  ses  racines  réelles  et  inégales. 
Soient,  en  efiet, 

A-i-By^^,     «(Ah-Bv^^),     C(A-4-Bv/^) 
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les  trois  racines  cubiques   de   rexpression  imagiDaire 

\-  y/R  ;  l'expression  imaginaire  conjuguée yR 

aura  évidemment  pour  racines  cubiques 

A  —  Bv'^,     ê(A  — Bv/^X     «(a  — Bv^'^); 

et,  comme  les  valeurs  des  deux  radicaux  qui  composent 
la  valeur  (lo)  de  x  doivent  avoir  un  produit  réel,  on 
aura  les  trois  valeurs  suivantes  de  x  : 

(A-+-Bv'~)-^  (a  — Bv/~), 
«(A^-Bv'^)-^  e(A  — Bv/^), 
e(A  -h  B  V'^)  H-  a(A  —  B  v/^); 

ou,  en  remplaçant  a  et  6  par  leurs  valeurs, 

a  A,     —  A-f-Bv^3,     —  A  —  B  V'I 

L'équation  (i)  a  donc  ses  trois  racines  réelles,  comme 
nous  l'avions  annoncé,  et  il  est  très-iacile  de  montrer 
qu'elles  sont  inégales. 

En  effet,  on  ne  peut  avoir  d'abord 

—  A-f-Bv^3=— A  —  B  v/3, 

car  il  en  résulterait  B  =  o,  et  la  quantité  —  -  4-  yï^  serait 

égale  à  la  quantité  réelle  A',  ce  qui  est  contre  l'hypo- 
thèse. On  ne  peut  avoir  non  plus 

2A:::=:-Alt:Bv'3, 

car  il  en  résulterait  B  =  zh  A  ^3  ;  par  suite, 

A  -h  B  V'^— ■  a(i  dz  v^^^)  =  —  2«A, 


et 


—  ^  -h  vR  =  -  8«'A3^  -  8A», 

2 
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ce  qui  est  encore  contre  Thypothèse,  puisque  le  second 
membre  est  réel. 

Le  cas  que  nous  examinons  ici  est  fort  remarquable; 
car,  bien  qu'alors  les  trois  racines  de  l'équation  du  troi- 
sième degré  soient  réelles,  la  formule  de  Cardan  pré- 
sente leurs  valeurs  sous  une  forme  compliquée  d'imagi- 
naires ;  et  si,  pour  faire  disparaître  ces  imaginaires,  on 
cherchait  à  mettre  les  radicaux  cubiques  qui  entrent 
dans  la  formule  de  Cardan  sous  la  forme  A-hByJ—i, 
on  trouverait  que  les  quantités  A  et  B  dépendent  d  une 
équation  toute  semblable  à  la  proposée.  L'équation  en  A, 
par  exemple,  aurait  ses  trois  racines  réelles,  et  Ton 
trouverait,  par  conséquent,  une  expression  de  A  égale- 
ment compliquée  d'imaginaires.  C'est  pour  cette  raison 
que  le  cas  dont  il  s'agit  ici  a  été  nommé  cas  irréductible, 

507.  Ainsi  la  formule  de  Cardan  ne  peut  servir  à  la 
résolution  numérique  de  l'équation  du  troisième  degré 
que  si  une  seule  racine  est  réelle  ;  mais,  dans  le  cas  irré- 
ductible, l'équation  se  résout  très-simplement  par  le 
moyen  des  fonctions  circulaires.  Si  l'on  pose,  en  effet. 


4        27 


=  —  p'  sin*w,     —  ^^  P  cosw, 


2 


la  quantité  p  et  l'angle  «  seront  déterminés  par  les  for- 
mules 


•=v/^f 


ni 

2 


et  la  formule  de  Cardan  donnera 

^=  v^wcosw  -f-  y'  — I  sinw  -h  Vcosw  —  y  —  isinw). 


Digitized  by 


Google 


SECTION    ▼.  CHAPITRE    T.  4^9 

\p  désignant  une  quantité  réelle;  on  a  d'ailleurs 
V  cos(u  —  y  —  I  sinw  =  CCS 5 V  —  '  sm  ■ 


3       ' 

'/  / .  w  H-  2  /•  TT  .     w  -+-  2  /■  ir 

ycosai  -4-  ^ —  1  sinw  =  cos ^ h  v  " '  sin « 1 

où  /:  a  Tune  des  trois  valeurs  o,  1,2.  On  doit  donner  à  k 
la  même  valeur  dans  ces  deux  formules,  car  il  faut  que 
le  produit  de  leurs  premiers  membres  soit  réel  ;  on  aura 
donc 

3  -         w  -^  2/-7r 
a:=z2s/p  ces 5 

et  les  trois  racines  de  Téquation  seront 

3/-  û>  j/-  W-f-27r  3-  r»i -^  Att 

2  v/a  cos  -  >      2  V |o  cos  — ^ —  9      2  v'p  cos ^ —  • 

On  pourra,  dans  chaque  cas,  calculer  par  logarithmes 
les  trois  racines  dont  nous  venons  de  donner  l'expres- 
sion. 

508.  Méthode  de  Lagiàiîge.  —  Considérons  l'équa- 
tion complète  du  troisième  degré 

(i)  ^ H- P x* -h  Q.r -h  R  =  o, 

et  désignons  par  Xq,  x^y  X2  ses  trois  racines.  D'après  la 
théorie  exposée  aux  n°'  SOI  et  502,  on  pourra  déter- 
miner les  racines  Xq,  x^,  x^,  si  l'on  parvient  à  connaître 
la  valeur  d'une  fonction  quelconque  de  ces  racines,  tel- 
lement choisie,  cependant,  que  les  six  valeurs  qu'elle 
peut  prendre  par  les  1.2.3  substitutions  de  Xq^  Xi, 
X^  soient  différentes.  La  méthode  de  Lagrange,  que 
nous  allons  exposer  ici,  consiste  à  déterminer  directement 
la  valeur  d'une  fonction  linéaire  des  trois  racines,  telle 
que 

(2)  f=a:o-+- AjTi-f-B^s, 
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où  A  et  B  désignenl  des  conslantes  quelconques,  et  à  dé- 
duire ensuite  de  cette  fonction  Texpression  des  racines 
elles-mêmes. 

Si  Ton  exécute  sur  les  indices  o,  i,  2  toutes  les  sub- 
stitutions qu'ils  comportent,  on  obtiendra  les  six  valeurs 
suivantes  de  la  fonction  t  : 

fo       .Tq  -4-  A x,  -+-  B.r,, 
/,  :=  jtq  -h  A.rj  -f-  B  J^i, 

.^v  r  ^    -  *i  H- A J-, -h  Bxo» 

r,    -xi  -^  Ajtq  -4-  Bx,, 
^  ~  ^1  -^  Aj-0  -f-  BOTi, 

',   i,  z-z  jr.  H-  A  JTi  -+-  Bxq, 

et  cette  fonction  t  dépendra  de  Téquation  du  sixième 
degré 

que  Ton  ramènera  au  deuxième  degré,  si  Ton  peut  dis- 
poser des  constantes  indéterminées  A  et  B,  de  manière 
qu'elle  ne  renferme  que  la  sixième  et  la  troisième  puis- 
sance de  t.  Il  faut  et  il  suffit,  pour  qu'il  en  soit  ainsi, 
que,  t  désignant  Tune  quelconque  des  racines  de  l'équa- 
tion (4)y  ^  une  racine  cubique  imaginaire  de  l'unité, 
af  et  a^t  soient  aussi  racines  de  l'équation  (4)-  Voyons 
si  cette  condition  peut  être  remplie.  D'abord  ato  et 
a^^o  ne  peuvent  être  égaux  ni  à  ^1,  ni  à  t^,  ni  à  «5,  lors- 
qu'on regarde  jto,  Xi,  x^  comme  des  indéterminées,  car 
autrement  on  aurait  a  =  i  ;  il  faut  donc  que  l'on  ait 

a/o  — ^      et     K»/o:=/4, 

ou 

a/o  — ^      et     a*/o=/,. 

Ces  deux  dernières  équations  équivalent  aux  précédentes, 
puisque  rien  ne  distingue  les  racines  a  et  a^  l'une  de 
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l'autre  ;  nous  adopterons  les  précédentes,  etcomme  celles- 
ci  doivent  avoir  lieu,  quelles  que  soient  Xo,  x^,  x^j  nous 
en  déduirons  les  valeurs  suivantes  de  A  et  de  B  : 

A  =  «,     B  =  a«. 

Il  arrive  alors  que,  A  et  B  ayant  ces  valeurs,  on  a  aussi 

en  sorte  que,  si  Ton  prend  pour  valeur  de  t 

t-zxQ-\-  a.ri  -h  a' x,, 
l'équation  en  t  aura  pour  racines 

et  elle  sera,  par  conséquent, 

OU 

(5)  ^_  (,;  +  /.),.  + fj,j=o, 

en  faisant 

(   ^1  ==  Xo  -+-  a' j:,  -h  a JT,; 

ce  qui  s'accorde  avec  les  résultais  généraux  que  nous 
avons  obtenus  au  n^  494. 

Lorsque  les  valeurs  de  t^  et  t^  seront  connues,  celles 
de  XQy  Xtf  X2  le  seront  aussi  ;  on  a,  en  effet, 

(7)  —  P  —  Xq  H- oTi -h  a?î, 

et,  en  ajoutant  les  équations  (6)  et  (7),  il  vient,  à  cause 
de  a* -ha -H  1  =  o, 

(8)  :ro= y-     - 

Pour  avoir  Xt ,  il  faut  ajouter  les  trois  équations  (6)  et  [y), 
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après  les  avoir  multipliées  respectivement  para*, a  et  i; 


on  a  amsi 

(9) 

et  enfin  on  obtient  la  valeur  suivante  de  x^, 

(10)  x,= ^ i, 

en  ajoutant  les  équations  (6)  et  (7),  après  les  avoir  res- 
pectivement multipliées  par  or,  a*  et  i. 

Tout  est  donc  ramené  à  résoudre  l'équatîon  (5),  qui 
est  alors  une  réduite  ou  une  résolvante  de  Téquation  pro- 
posée. Cherchons  d*abord  à  exprimer  les  coefficients  de 
la  résolvante  par  ceux  de  Téquation  proposée,  ce  qui  est 
possible;  puisque  ces  coefficients  t\'\-  t\  et  t\t\  sont  des 
fonctions  symétriques  des  racines. 

Si  Ton  multiplie  les  deux  équations  (6)  Tune  par  l'autre, 
et  qu'on  ait  égard  à  la  relation  a*4-  a  -f-  1  =  o,  il  vient 

fç/,  rrr  j:J  H-  xj  4-  ^î  —  x^x^  —  Xj-r,  —  x^x^ 

=1  [xo  -^  Xj  H-  X, )'  —  3  [x^xx  +  jTiX,  -4-  x,Xo) ; 

et,  par  conséquent, 

(11)  t,i,=r.P*-3q; 

si,  enfin,  on  ajoute  les  deux  équations  (6),  après  les  avoir 
élevées  au  cube,  on  obtient 

/J-f   t]=2(xl'+-x]-hxl) 

—  3 [xl X,  H-  x] Xo  -f-  x] X,  -hx\xx-+-  xjxo  -f-  xjx,)  -4-  12x0^1-^1 
=  3(xJh-xJ-|-x;)  — (xo  +  X|  +x,)»-|-  i8xoX,x, 
=  — aP'-f-pPQ  — 27R; 

la  résolvante  (  5  )  devient  donc 

i«—  (—  aP»-h9PQ  —  27R) r» -h  (P* -  3Q)»=o, 
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En  posant 

elle  se  réduit  à  l'équation  du  deuxième  degré 

6*—  ;— aP'-f-gPQ—  5i7R)0-4-  (P»— 3Q)'  =  o; 

et,  si  l'on  nomme  0©  et  Ôt  les  deux  racines  de  cette  équar 
tion,  on  aura 

Les  équations  (8),  (9)  et  (lo)  deviennent  alors 

x.= -3 , 

__  -P  +  g'v^  +  a  v^ 


3 

-P-hav/ê;-T-a«v/ôl" 


on  prendra  pourvu  l'une  quelconque  des  trois  valeurs 
.  de  ce  radical,  mais  la  même  dans  les  trois  formules  : 
quant  à  l'autre  radical  v^df ,  sa  valeur  est  déterminée 
quand  on  a  fixé  celle  de  /do  9  car  l'équation  (i  t)  nous 
donne 

Il  suit  de  là  que  les  trois  racines  pourront  être  représen- 
tées par  la  formule  unique 


qui  n'a  que  trois  valeurs  distinctes,  si  Ton  considère  que 
Vff  y  est  mis,  pour  abréger,  à  la  place  de  — ït^— • 
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509.  Comparaison  des  deux  méthodes  précêdeistes. 
—  La  méthode  de  Lagrange,  que  nous  venons  d'expo- 
ser, est  moins  simple  que  celle  de  Hudde  ;  mais  elle  est 
plus  directe.  Toutefois,  ces  deux  méthodes  fournissent 
la  même  résolvante,  et  nous  allons  voir  qu'on  est  natu- 
rellement conduit  à  la  méthode  de  Lagrange,  en  étudiant 
à  fond  celle  de  Hudde. 

Reprenons  Féqualion  générale  du  troisième  degré 

(  I  )  j:»  -+  P x*  -4-  Q jr  -h  R  =:  o. 

Pour  appliquer  la  méthode  de  Hudde,  on  commence  par 
faire  disparaître  le  deuxième  terme,  en  posant 

ce  qui  ramène  l'équation  à  la  forme 

(2)  x'^-hpx'  -hq  —o\ 
on  pose  ensuite 

et  Ton  obtient  enfin  cette  résolvante, 

(3)  ■  ^•+yj'«-fl=o. 

Gela  posé,  si  y^  désigne  l'une  des  trois  racines  cu- 
biques de  —  -4-  i/t"^ '>  y\  celle  des  trois  racines 

cubiques  de  —  -  —  l/T"  +       •  <ï"^  multipliée  par^^, 

donne  pour  produit  — r^>  les  six  racines   de  l'équa- 
tion  (3)  seront 
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et  celles  de  l'équation  (2) 

par  suite,  en  appelant  Xo,  JCt,  x^  les  trois  racines  de 
Téquation  (i),  on  aura 

P 

P 

x,  -  —  -  -\-  aVo  H-  a/i, 

P 

^1=^—  3  -+- «ro -H  «Vf 

Si  Ton  ajoute  ces  équations,  après  les  avoir  respective- 
ment multipliées  d'abord  par  i,  a,  a^,  puis  ensuite  par 
1,  oL^y  a,  il  vient 

Xo  -f-  fx.x^  -h  a*  j:, 
•^•== 3 ' 

Xq  -h  a'-i'i  -h  «Jr, 

Jt-~  3 

On  voit  par  là  que  la  méthode  de  Hudde  revient,  au  fond , 
à  former  une  résolvante  en^  dont  la  racine  ait  pour  va- 
leur 

.r^  -h  aX|  -h  «•  Xi 


et  que  cette  résolvante  ne  diffère  de  celle  de  Lagrange 
que  par  le  facteur  3  qui  divise  les  racines. 

510.  Méthodes  de  Tsghirivaûs  et  d'Euler.  —  Nous 
avons  exposé  au  n°  190  la  méthode  générale  de  Tschir- 
naùs,  pour  faire  disparaître  d'une  équation  autant  do 
termes  que  l'on  veut.  Il  en  résulte  une  méthode  pour  la 
résolution  des  équations  du  troisième  degré  ;  mais  nous 
n'ajouterons  rien  ici  à  ce  que  nous  avons  dit  à  ce  sujet 
au  nM91. 

s.  —  Alg,  sup.f  11.  3o 
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La  méthode  d*Euler  ne  diffère  que  dans  la  forme  de 
celle  de  Tschirnaûs.  Elle  consiste  à  éliminer  j^  entre 
deux  équations  de  la  forme 

i  ay^  -h  b  )r  -h  c  z=  .r,     x^  =  'A 

et  à  identifier  Téquation  finale  en  x  avec  Téquation  pro- 
posée ;  la  résolution  de  celle-ci  s'ensuivra  évidemment. 
On  peut  disposer^  à  volonté,  de  la  valeur  de  l'une  des 
indéterminées  a,  b,  Cy  d;  on  peut  faire,  par  exemple, 
a  =  I  ou  rf  =  I . 

Des  équations  du  troisième  degré  dont  deux  racines 
peui^ent  s'exprimer  rationnellement  en  fonction  de  la 
troisième  racine  et  des  quantités  connues. 

51 1 .  Si  Ton  désigne  par  Xj  x^ ,  x^  les  racines  de  Téqua- 
tion  du  troisième  degré 

(l)  x'^-Px* -f-Qx-f-R=:0, 

le  produit 

A  =  (X  —  Xj)*  [X  —  Xj  )•  (jTi  —  x^Y 

des  carrés  des  différences  des  racines  aura  pour  valeur 
(n«  179) 

A  =  —  (4Q»-4-  27R«)  -4-  18PQR  -4-  P*Q«  —  4P»R. 
Cela  posé,  en  multipliant  par  Xi  —  x^  Tidentité 

il  vient 

(^1  —  ^t)  v'^^  [(^1  —  ^)  [^\  —  ^t]]  [[^t  —  ^)  [^t  —  -^il] 
ou 
{x,  -  X,)  v^=  [Zx\  -f-  aPx,  -h  Q)  (3x;  +  aPx,  -f-  Q) 

=  gxî.rJ  +  6PxiX,(x,  -h  x,)  +  3Q(xi4-J-,)' 
+  (4P'~6Q)xix,-f-2PQ(xi  -4-x,]  +Q'} 
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on  a  d'ailleurs 

(a)  :r, -f-ar,  rrr  — -  X  — P 

et 

arjXj  =:  —  [x^  ^-  a:^)  J?  H-  Q  =  a:*  -4-  P^  -;-  Q; 

en  faisant  usage  de  ces  formules,  on  trouve 

(x^  —  X,)  /l  =  Qx^-h  laPjf»  -f-  (i5Q  -h  P*)  X* 

-h[ioPQ~2P»)ar-+-(4Q«-P«Q). 

On  peut  ramener  cette  expression  au  deuxième  degré, 
par  le  moyen  de  l'équation  (i),  et  il  vient  alors 

\  +(4Q«-P«Q-3PR). 

On  voit,  par  les  équations  (2)  et  (3),  que  les  racines 
Xi  et  X2  seront  égales  aux  deux  valeurs  de  X  tirées  de  la 
formule 

^..      .  X=-i^[(6Q-2P*):r2-(9R-7PQ4-aF  +  v/Â)x 

(4J     {  2v/A 

-t-(4Q«-P«Q-3PR-Pv/Â)], 

en  y  donnant  successivement  au  radical  ^ù  ses  deux  va- 
leurs. 

Il  résulte  de  là  que,  si  Ton  comprend  ce  radical  y/Jk 
parmi  les  quantités  qu'on  regarde  comme  connues,  les 
racines  Xt  et  X2  s'exprimeront  par  des  fonctions  ration- 
nelles de  X  et  des  quantités  connues. 

On  peut  aussi  représenter  ces  racines  par  des  fonctions 
rationnelles  et  linéaires  de  x,  en  suivant  la  marche  indi- 
quée au  n°  183.  Effectivement,  si  l'on  divise  le  premier 
nombre  F{x)  de  l'équatîon  (i)  par  l'expression  (4)  deX, 
que  l'on  désigne  par  V  le  quotient  de  cette  division  et 
par  —  U  le  reste,  on  aura 

0  =  F(a:)=:VX— U. 

3o. 
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d'où 

On  trouve,  en  faisant  le  calcul, 

^^,y  =  (6Q  —  2P*)  X -h  (9R  -  PQ  -h  \/Â), 

2 v/I.U  =  —  (9R  —  PQ  —  v/Â):c  -h  (2Q*      6PR); 

par  conséquent,  si  l'on  pose 

/  ^  ^  s/X-(9R-PQ)^ 

2v/i 


(5) 


2Q»  — 6PR 
b=z , 

6Q— 2P* 


a  -z 


2 


^I 


2^^ 


l'expression  de  X  sera 

X~ 


a'  a:  ~\-  b' 


et  l'on  en  conclura  les  racines  Xt  et  X2  en  donnant  au 
radical  \/ûses  deux,  valeurs.  Mais  quand  on  change  ^ 
en  —  Y^,  a  et  i'  se  changent  l'une  dans  l'autre,'  tandis 
que  b  et  a'  se  changent  en  —  i  et  — af;  donc  on  peut 
écrire 

ax  -H  b  b'x  —  b 

a'x~i~b'  '        —a  4?-+- a 

On  tire  des  équations  (5) 

(6)  fl-f-^'zni,      ab'  ^  ba  znzi^ 

et  il  en  résulte  que,  si  Ton  pose 

7)  9x—-, -— , 

^'  '  a  X  -r-  b 
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on  aura 

(8)  9..=  -*^-;^,   ô.x=x, 

O^x,  e^x  étant  mis  au  Heu  de  ÔOx  et  69^x. 

Les  racines  de  Téquation  proposée  peuvent  donc  être 
représentées  par 

j'ajoute  que,  si  une  fonction  linéaire 

f    .         a.r  -h  6 
^^     '        a  Ji-  -h  6 

dont  le  déterminant  a6' — 6a' peut  toujours  être  supposé 
égal  à  I,  représente  Tune  des  racines,  Bx  par  exemple, 
on  aura  identiquement 

c*est-à-dire 

En  efl'et,  Téquation  proposée  étant  irréductible,  elle 
ne  peut  pas  avoir  une  racine  commune  avec  l'équation 
tfx=Ox qui  est  du  deuxième  degré,  à  moins  que  celle-ci 
ne  soit  identique. 

512.  Nous  ayons  rencontré  au  n^  166  une  équation  du 
troisième  degré  dont  les  racines  se  développent  en  des 
fractions  continues  susceptibles  d'être  terminées  par  un 
même  quotient  complet. 

L'analyse  qui  précède  nous  fait  connaître  toutes  les 
équations  du  troisième  degré  qui  possèdent  cette  pro- 
priété. En  effet,  pour  que  deux  irrationnelles  x  et  X| 
soient  développables  en  des  fractions  continues  terminées 
par  les  mêmes  quotients,  il  faut  et  il  suffit  (n^  16)  que 
l'on  ait 

ax  -{-  b 
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a,  b,  a',  V  étant  des  entiers  positifs  ou  négatifs  satisfai- 
sant à  la  condition 

Si  Ton  applique  ce  résultat  à  deux  des  racines  de  Téqua- 
tion  (i),  X  et  0jr,  ou  x  et  Q^x,  on  voit  que  la  condition 
relative  au  déterminant  est  satisfaite  quand  on  exprime 
6x  ou  O^x  par  les  formules  (5),  (7)  et  (8)  ;  donc,  pour  que 
les  fractions  continues  dans  lesquelles  se  développent  les 
trois  racines  aient  un  même  quotient  complet  commim, 
il  faut  et  il  suffît  que  les  formules  (5)  donnent  pour  a,  i, 
a',  V  des  valeurs  entières. 

Les  deux  dernières  équations  (5)  peuvent  être  rem- 
placées par  les  équations  (6),  et  celles-ci  donnent 


(9)  b'=i-a,     b.^- 


I  —  n  -\-  a 


en  même  temps  on  a,  par  les  deux  premières  équa- 
tions (5), 

(10)       9R  — PQr^(i  — 2fl)v/Â,     3Q  — P'^a'v^Â, 

et  l'expression  de  A  peut  être  mise  sous  la  forme 

9A:-  -  3(9R  ~  PQ)«  ^  4P(9R  -  PQ)  (3Q -  F) 
-4Q(3Q-P«)'. 

Des  équations  (10)  et  (11)  on  tire 


(")  j 


_  3[i  — g-^-a')  ^  I  — aa 
^~  a»  a'         ' 

fiai       ;     B-  (-i~2a)(i-a-.'-a«)       a(-i-+-a)„ 

la  quantité  P  demeure  indéterminée. 
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D'après  cela,  la  forme  générale  des  équations  dont 
nous  nous  occupons  est 

p(_,  +  aa)(i-a  +  a')       a[-i-+a)    1  _ 
-[ ^'. + Z« ^J  -°' 

P  désigne  une  quantité  réelle  quelconque,  rationnelle  ou 
irrationnelle  ;  a  est  un  nombre  entier  positif  ou  négatif 
quelconque  ;  enfin  a!  est  un  diviseur  positif  ou  négatif 
quelconque  du  nombre  i  —  a  H-  a-. 
L'équation 

.r3  —  7  jr  -f-  7  =  0, 

dont  nous  nous  sommes  occupé  au  n^l66,  répond  auz 
valeurs 

Résolution  de  l'équation  générale  du  quatrième  degré. 

513.  Méthode  de  Ferrari.  —  La  méthode  la  plus 
simple  pour  résoudre  l'équation  du  quatrième  degré  est 
aussi  la  plus  ancienne;  c'est  celle  de  Louis  Ferrari  :  elle 
consiste  à  faire  en  sorte  que  les  deux  membres  de  l'équa- 
tion soient  des  carrés,  et  elle  ramène,  en  conséquence, 
la  résolution  de  cette  équation  à  celle  de  deux  équations 
du  deuxième  degré. 

Soit  l'équation 

(l)  j:*  4-/?^:' -4- ^o?* -f- rj: -T- f  =  O; 

en  ne  conservant  dans  le  premier  membre  que  les  deux 
premiers  termes,  elle  devient 

x*  H-  pa^  =  —  qa^  —  rx  —  5, 


r>ï  T-t 


et,  en  ajoutant  aux  deux  membres  ^-y-j  afin  que  le  pre- 
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mier  membre  devienne  un  carré, 

(a)      (..+j,y=(|  _,).._,.._,. 

Mise  sous  cette  forme,  l'équation  proposée  se  résoudrait 
immédiatement,  si  le  second  membre  était  un  carré;  car 
il  suflirait  alors  d*extraire  la  racine  carrée  des  deux 
membres,  et  l'équation  serait  abaissée  au  deuxième  degré. 
C'est  à  ce  cas  particulier  que  la  méthode  de  Ferrari  ra- 
mène tous  les  autres. 

Désignons  par^^  une  quantité  indéterminée,  etajoulons 
aux  deux  membres  de  l'équation  (2)  la  même  quantité 


il  viendra 

.(-- 

P    \         r* 

('•-!'- 

2/ 

=(f 

-q  +  y-y*^ 

(¥- 

-rj  J--4- 

Maintenant,  déterminons^,  de  manière  que  le  second 
membre  de  l'équation  (3)  soit  un  carré.  Il  suffit,  pour 
cela,  que  l'on  ait 


ou 


et,  si  l'on  connaît  une  seule  racine  de  cette  équation  enj^, 
la  résolution  de  l'équation  proposée  (i)  s'ensuivra  immé- 
diatement, car  l'équation  (3),  qui  est  la  même  que  (i), 
peut  s'écrire  comme  il  suit  : 
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et  elle  se  décompose  dans  les  deux  suivantes ,  qui  sont 
du  deuxième  degré  : 


j:*H- 


L*équaUon  (4),  qui  est  du  troisième  degré,  sera  donc 
ici  la  réduite  ou  la  résolvante  de  Téquation  (i).  Nous 
avons  vu  qu'on  peut  exprimer  par  des  radicaux  les  racines 
de  Téquation  générale  du  troisième  degré;  il  s'ensuit  que 
Téquation  du  quatrième  degré  a  la  même  propriété,  car 
les  équations  (5)  donneront  les  quatre  racines  de  l'équa- 
tion (i)  en  fonction  des  coefficients  et  d'une  racine  quel- 
conquey  de  la  résolvante. 

514.  Étuhe  de  la  résolvante.  —  Nous  venons  de 
voir  que  les  quatre  racines  de  l'équation  proposée  peu- 
vent s'exprimer  en  fonction  d'une  seule  racine  de  la 
résolvante  ;  nous  allons  étudier  à  son  tour  cette  résol- 
vante, et  examiner  de  quelle  manière  ses  racines  sont 
composées  avec  celles  de  la  proposée. 

Désignons  toujours  par  j-  une  racine  quelconque  de 
la  résolvante,  et  par  Xo,  x^jX^^  Xj  les  quatre  racines  de 
réquation  proposée,  savoir,  par  x^  elx^  celles  qui  appar- 
tiennent à  la  première  des  équations  (5);  par  X|  etx 
celles  qui  appartiennent  à  la  seconde.  On  aura  alors 

r  2  j  2 


r^O. 


yi_,.,^       '  »vf- 


1-^-r 
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et,  en  ajoutant, 

La  résolvante  a  donc  pour  racine  la  fonction 

des  quatre  racines  de  la  proposée,  fonction  qui  n'a  effec- 
tivement que  trois  valeurs,  par  les  substitutions  des  ra- 
cines. 
Posons 


'=^^\/j-^+r,    d'où   jr='l-{^^-çy, 

la  résolvante  en  y  se  transformera  dans  une  équation 
en  t,  qui  sera  du  sixième  degré,  mais  qui  ne  contiendra 
que  des  puissances  paires  de  t.  Cette  équation  ne  sera 
pas  plus  difficile  à  résoudre  que  Téquation  (4)  et  Ton 
peut  la  prendre  pour  résolvante  à  la  place  de  celle-ci. 
Les  équations  (5),  dans  lesquelles  se  décompose  l'équa- 
lion  proposée,  deviennent  alors 

et  Ton  en  déduira  les  quatre  racines  de  la  proposée,  si 
Ton  connaît  une  seule  racine  de  la  résolvante  en  t. 

Les  équations  précédentes  ont  pour  racines,  la  pre- 
mière OTo  et  x*i,  la  seconde  x^  et  Xz\  on  a  donc 

OTo  H-  X,  = -—  ï      Xi  -!-  x^  —-. -— , 

et,  en  retranchant, 

—  f  :=r  .rQ  —  jr^  +  Xj  —  X^% 
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Telle  est  l'expression  de  la  racine  de  la  résolvante  en  t. 
C'est  une  fonction  linéaire  des  racines  de  la  proposée, 
qui  peut  prendre  effectivement  six  valeurs  égales  deux  à 
deux  et  de  signes  contraires,  par  les  substitutions  des 
racines  Xq^  Xt,  X2,  x^» 

515.  Méthode  de  Lagrange.  —  D'après  la  théorie  gé- 
nérale que  nous  avons  exposée  auxn°*  501  et  502,  on  peut 
exprimer  rationnellement  les  quatre  racines  de  l'équa- 
tion du  quatrième  degré  par  une  fonction  de  ces  racines 
telle,  que  les  1.2.3.4  valeurs  qu'on  en  déduit  par  les 
substitutions  soient  différentes.  Une  pareille  fonction 
dépend  d'une  équation  du  vingt-quatrième  degré;  mais 
nous  venons  de  voir,  par  l'analyse  de  la  méthode  de  Fei^ 
rari,  qu'il  suffît,  pour  résoudre  l'équation  du  quatrième 
degré,  de  connaître  une  fonction  des  racines  qui  ait  seu- 
lement trois  valeurs  distinctes,  ou  six  valeurs  égales 
deux  à  deux  et  de  signes  contraires. 

La  formation  directe  de  l'équation  dont  dépend  une 
pareille  fonction  des  racines  de  la  proposée  et  la  déter- 
mination subséquente  de  ses  racines  constituent  une 
nouvelle  méthode  due  à  Lagrange^  et  que  nous  allons  ac- 
tuellement développer. 

Soit  Téquation 

(i)  ,t'^  -r-px^  -h  qx^  -h  rx  -h  Sz=io^ 

et  désignons  par  Xq,  Xt,  x^,  Xz  ses  quatre  racines.  La 
fonction  la  plus  simple  de  ces  racines,  parmi  celles  qui 
ne  peuvent  acquérir  que  trois  valeurs,  est Xq  x^  -^  x^Xz\ 
posons  donc 

et  commençons  par  chercher  la  valeur  de  y  y  ou  plutôt 
l'équation  du  troisième  degré  dont  dépend  cette  quantité. 
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Soient  j^o,  y^ ,  ra  les  trois  valeurs  que  peut  acquérir  y, 
on  aura 

et  l'équation  en  j'  sera 

(2)7*-  (j'o-i-ri^-rîb'^-(rori-+-jorî+rirî)r-rorir«^o- 

Les  coefficients  de  cette  équation  (2)  sont  des  fonc- 
tions symétriques  des  racines  de  l'équation  (i)  et  ils 
peuvent,  en  conséquence,  s'exprimer  par  les  coefficients 
/?,  y,  r,  s.  On  a 

Jo  ^-r  1  -^ Jî  =  i-^o  -^1  -H  ■'•0 -''î  -+-  -^0 ■'•3  -4-  J?!  J-j  -4-  a^i  .^i  -4-  .»•«  J^a  )  =  7* 
Jori  +  7oVsH-7,J, 

=  (.ro-*-./-, -t-.rj-l-  .rj)  (.rçjTjXj-f-aroJîiarj-f- JTo^i^i-^-'^i^t'^i) 

-f-  >o'*i-^î  -t-  •'•on  •»•»  -+-  ^o-'i^»  -f-  ^i-^ï^î)* 

l'équation  résolvante  en  j^  est  donc 

(3)     y'-qy^-^  [P''-ks]y—\s[p^^f^q]^f^^rrzo. 

Nous  savons  résoudre  cette  équation,  qui  est  du  troi- 
sième degré;  voyons  maintenant  comment  on  obtiendra 
les  valeurs  des  racines  Xq,  Xi,  Xj,  Xj. 

Soitj^o  ^ï^e  racine  quelconque  de  l'équation  (3),  on 
aura 

d'ailleurs 

donc  j:o<^2  6t  ^Ti  X3  sont  les  racines  de  l'équation  du  second 
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degré 

(4)  z*  — 7o^  +  ^  — o. 

Soient  ^0  etZ|  les  racines  de  cette  équation  (4),  on  aura 

JT©  -^î  ^^^^*  ^0>        •'^l  •'^S  ^^^  ^1  î 

connaissant  ainsi  les  valeurs  des  fonctions  XoXa  et  X|  ^3, 
on  voit  de  suite  qu'on  doit  en  déduire  rationnellement  les 
sommes  Xq  -f-  Xa  et  oTi  -H  Xs,  qui  sont  des  fonctions  res- 
pectivement semblables  à  XoXa  et  X|  X3.  On  a  effective- 
ment 

OU 

2|  (•'^o  -^  ^»)  -*-  ^0  {-^1  -f-  .r,  )  =  —  r; 
d'ailleurs 

donc 

'•  —  /?2i  pzn  —  r 

'Tq  -f-  J"j  =:  1       X|  -h  X3  -—-.   • 

Connaissant  Xq  -h  Xj  et  x©  Xg,  X|  -{-  Xj  et  X|  Xj,  on 
peut  former  deux  équations  du  deuxième  degré,  ayant 
pour  racines,  la  première  x©  et  X2,  la  seconde  Xj  et  X3, 
et  le  problème  peut  être  regardé  comme  résolu. 

516.  On  résout  plus  facilement  Téquation  du  qua- 
trième degré,  en  prenant  une  résolvante  dont  la  racine 
soit  une  fonction  linéaire  des  racines  de  l'équation  pro- 
posée, ayant  six  valeurs  égales  deux  à  deux  et  de  signes 
contraires. 

Soit 

t  =  ^o  —  J^i  -h  -Tf  —  X,  ; 

cette  fonction  ayant  six  valeurs,  elle  dépendra  d'une 
équation  du  sixième  degré;  mais  parce  que  les  valeurs 
de  t  sont  égales  deux  à  deux  et  de  signes  contraires,  l'é- 
quation s'abaissera  au  troisième  degré,  en  posant  t^  =  d. 
On  peut  former  directement  l'équation  en  6,  puisqu'on 
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connaît  la  composition  de  ses  racines;  mais  on  peut  aussi 
la  déduire  de  la  résolvante  (3)  en  y.  Il  est  facile,  en  effet, 
de  voir  que  Ton  a 

y-  4  > 

et  la  résolvante  en  9  est 

(5)  I      -+-(3p*-i6/>«^-+-i6^y»-f-i6/?r-64^;ô 

On  pourrait  exprimer  les  quatre  racines  x^^  X\^  x%y  x^ 
de  la  proposée  par  une  seule  des  racines  6  de  cette  équa- 
tion ;  mais  on  obtient  des  résultats  plus  simples  en  em- 
ployant les  trois  racines. 

Soient  B^y  9|,  d^  les  trois  racines  de  Téquation  (5),  on 
aura 

(    ^0  —  •''1  -H  X,  —  .rj  =Z  y/5^, 

(6)  '    xo  —  .rj  4-  J-3  —  X,  ==  v^Ôj". 
(  ^0  —  *s  -4-  Xi  —  .r,  =  v^; 

d*ailleurs 

(7  )  ^0-^  -^i  -h  ^î  -h  ^3  =  — /?, 

et  les  équations  (6)  et  (7),  qui  sont  du  premier  degré, 
donneront  les  valeurs  suivantes  des  quatre  racines  : 

•- 4 ' 


(8) 


*!  = 


_4    _       _' 

*•-  4 ' 

_—p->/K-i-  V^  -  v/9"« 
,_ ^ 
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Ces  quatre  racines  peuvent  être  représentées  par  la  for- 
mule unique 

(9)  ^^-p-^s/'^o'^s/^]-^)/%^ 

puisque  chaque  radical  a  deux  valeurs  égales  et  de  signes 
contraires.  Mais  ici  se  présente  une  difficulté,  car  l'ex- 
pression de  X,  donnée  par  la  formule  (9),  a  huit  valeurs, 
tandis  que  l'équation  proposée  ne  peut  avoir  que  quatre 
racines.  Il  est  aisé  de  faire  disparaître  cette  ambiguïté  ; 
on  peut  prendre  à  volonté  Tune  des  deux  valeurs  de  yfôo 
et  de  ^^7;  mais  quand  on  a  fixé  ces  valeurs,  celle  du 
troisième  radical  ^Ôl  se  trouve  par  cela  môme  déter- 
minée. En  effet,  en  multipliant  les  trois  équations  (6), 
on  trouve 

V^  ^«1  v^,  =  {^; -H  ^; -h  :r; -4- ^;) 

-hl(xo .ri  jr,  -4-  jr^ Xj  .r,  -h  ar^ x,  or,  -h  jt^  «, x,) 

-  x^  [x]  -hxl-h  x\)  ^  X,  (xl  -f.  xl  +  x]] 

-  ^2  (*î -+- ^î -f- ^î)  -  *,  (*î -4- ^î -4- ^î) 

= ^\*î  +■  ^2^  ^0  *i  ^t  — y  *o\«; 

d*où 

(10)  sjQ^z=z—^ ^^^ 


Il  résulte  de  là  que  la  valeur  de  x,  donnée  par  la  for- 
mule (9),  a  précisément  quatre  valeurs,  et  que  cette  for- 
mule fait  connaître,  eu  conséquence,  les  quatre  racines 
de  l'équation  proposée. 

Il  est  important  de  remarquer  que  le  succès  des  mé- 
thodes de  Ferrari  et  de  Lagrange  est  dû  à  cette  seule  cir- 
constance, que  l'on  peut  former  des  fonctions  de  quatre 
^variables,  qui  n'ont  que  trois  valeurs. 
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517.  La  discussion  des  cas  particuliers  de  Téquation 
du  quatrième  degré  n'offre  aucune  difficulté.  Les  for- 
mules (6)  ou  (8)  donnent  immédiatement  les  résultais 
suivants. 

I**  Si  la  réduite  a  deux  racines  égales  différentes  de 
zéro,  la  proposée  a  deux  racines  égales;  les  deux  autres 
racines  sont  différentes  de  celles-ci,  et  différentes  entre 
elles. 

2?  Si  la  réduite  a  deux  racines  nulles,  la  proposée  a 
deux  couples  de  racines  égales. 

3°  Si  les  trois  racines  de  la  réduite  sont  égales  entre 
elles  et  différentes  de  zéro,  la  proposée  a  trois  racines 
égales. 

4®  Si  la  réduite  a  trois  racines  nulles,  les  quatre  ra- 
cines de  la  proposée  sont  égales  entre  elles. 

Lorsque  les  coefficients  p,  y,  r,  s  sont  réels,  la  nature 
des  racines  de  la  réduite  fait  connaître  celle  des  racines 
de  la  proposée. 

.  Si  les  trois  racines  de  la  réduite  sont  réelles,  et  qu'au- 
cune d'elles  ne  soit  négative,  il  est  évident,  par  les  for- 
mules (8),  que  les  quatre  racines  de  la  proposée  sont 
réelles  ;  si  au  contraire  la  réduite  a  une  ou  deux  racines 
négatives,  les  quatre  racines  de  la  proposée  sont  imagi- 
naires ;  toutefois  deux  de  ces  racines  deviennent  réelles 
et  égales  lorsque  la  réduite  a  deux  racines  négatives 
égales  entre  elles.  Le  dernier  terme  de  la  réduite  (5) 
n'étant  jamais  positif,  cette  réduite  ne  peut  avoir  une 
seule  racine  négative  que  dans  le  cas  où  elle  a  une  racine 
nulle.  Si  la  réduite  a  deux  racines  imaginaires,  on  peut 
supposer  que,  dans  les  formules  (8),  \/9q  et  y^  soient  des 
imaginaires  conjuguées,  et  que  ^62  soit  réelle;  on  voit 
alors  que  la  proposée  a  deux  racines  réelles  et  deux 
racines  imaginaires. 
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518.  Méthodes  de  Descârtes,  de  Tschirvaus  et 
d'Euler.  —  La  méthode  de  Descaries  consiste  à  iden- 
tiûer  Téquation  proposée 

X*  -\-  px^  -\'  qx^  -\-  rx  -\-  s  ■=:o 

avec  cette  autre 

(a:*  ^-/jr -h  g')  (x* -h/'x -+- ^')  =  o, 

don  t  les  racines  peuvent  être  considérées  comme  connues . 

Au  Heu  d'employer  la  méthode  des  coeflicients  indé- 
terminés, comme  fait  Descartes,  on  peut  exprimer  que 
x'  -h-  /  X  -h  g:  est  un  diviseur  du  premier  membre  de 
Téquation  proposée,  en  eflectuant  la  division  et  en  éga- 
lant à  zéro  les  deux  termes  du  reste  qui  est  du  premier 
degré  en  x.  On  obtient  ainsi  deux  équations  entre  les 
deux  inconnues  /*et  g:,  et,  en  éliminant  g  ou  f^  on  a  une 
équation  du  sixième  degré  qu'on  ramène  aisément  au 
troisième,  ainsi  qu'on  Ta  vu  au  n**  99.  Cette  méthode 
ne  se  distingue  pas,  au  fond,  des  précédentes;  car  la  ré- 
solvante à  laquelle  elle  conduit  ne  difi^re  de  celle  de 
Lagrange  (n®  99)  que  par  le  facteur  2  qui  divise  ses 
racines. 

Je  n'ajouterai  rien  à  ce  que  j'ai  dit  au  n**  191  rela- 
tivement à  la  méthode  de  Tschirnaûs,  qui  ramène  l'é- 
quation 

or*  -\-p3i^  -\-  qx^  -:-  rx  -{-  f  rzz  o 

à  la  forme 

/*  -t-  Pj«  -h  Q  —  o, 

en  employant  la  transformation 

et  en  disposant  convenablement  des  indéterminées  a  et  h. 
La  méthode  d'Euler  consiste  à  éliminer^  entre  les 
deux  équations 

X  =  fl  -h  fcj  +  c^-'  -h  J^-',    jr^  =  <?, 
S.  —Jlg.  sup,,  11.  3, 
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et  à  identifier  Téquation  finale  en  x  avec  la  proposée 
dont  les  racines  seront  alors  données  par  la  formule 

Tout  revient  donc  à  déterminer  les  valeurs  des  indéter- 
minées a,  b,  c,  d,  Cy  dont  l'une  peut  être  choisie  arbi- 
trairement. 

Sur  la  résolution  algébrique  des  équations. 

519.  Toutes  les  méthodes  connues  que  les  géomètres 
ont  essayé  d'appliquer  à  la  résolution  algébrique  des 
équations,  et  il  en  serait  nécessairement  de  même  des 
nouvelles  qu'on  pourrait  imaginer,  reviennent  à  faire 
dépendre  la  résolution  de  l'équation  proposée  de  celle 
d'une  autre  équation  plus  facile  à  résoudre,  et  dont  les 
racines  soient  des  fonctioiis  de  celles  de  la  proposée. 

C'est  ainsi  que  l'équation  du  deuxième  degré  peut 
être  résolue  en  déterminant  la  fonction  X\  —  Xo  de  ses 
deux  racines.  Le  carré  de  cette  fonction  est  une  fonction 
symétrique,  et,  sa  valeur  étant  connue,  la  résolution  de 
l'équation  en  résulte  par  l'extraction  d'une  racine  carrée. 

C'est  encore  ainsi  que  nous  avons  pu  résoudre  l'équa- 
tion du  troisième  degré  en  déterminant  la  valeur  d'une 
fonction  linéaire  des  racines  Xo,  x,,  x^y  savoir  ; 

/  =  j-Q  H-  a. ri  -;    «*.rj, 

a  désignant  Tune  des  racines  imaginaires  de  l'équation 
x*  =  I .  Le  cube  t^  de  cette  fonction  ne  peut  prendre 
que  deux  valeurs  distinctes  par  les  substitutions  des 
racines  Xo,  Xi,  X2,  et  il  dépend,  par  conséquent,  d'une 
équation  du  deuxième  degré. 

Enfin    nous   avons  résolu  l'équation  du   quatrième 
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degré  en  déterminant  la  valeur  de  Tune  des  deux  fonc- 
tions suivantes  de  ses  racines  Xq,  x^,  X2j  x^i 

y  =  jtq  r^ -\- x^  j-3, 
/  z=  j-j,  —  .r|  -4-  Xj  —  j-,. 

La  première  de  ces  deux  fonctions  ne  peut  acquérir  que 
trois  valeurs,  et  elle  dépend,  par  conséquent,  d'une 
équation  du  troisième  degré,  qu'on  sait  résoudre;  la  se- 
conde fonction  peut  prendre  six  valeurs,  et  elle  dépend 
d'une  équation  qui  est  du  sixième  degré,  mais  qui  peut 
être  abaissée  au  troisième,  parce  qu'elle  ne  contient  que 
des  puissances  paires  de  l'inconnue.  Nous  avons  vu  que 
la  résolvante  en  t  conduit  plus  aisément  que  celle  en  y  h 
la  résolution  de  la  proposée  ;  elle  a  aussi  cet  avantage, 
que  la  résolution  de  l'équation  du  quatrième  degré, 
qu'on  en  déduit,  présente  la  plus  complète  analogie  avec 
celle  de  l'équation  du  troisième  degré.  La  fonction  t 
peut,  en  effet,  s'écrire  ainsi  : 

a  désignant  la  racine  réelle  —  i  de  l'équation  x*  =  i . 

Dans  les  Mémoires  de  l'académie  de  Berlin  (années 
1770  et  1771)  (*)>  Lagrange,  prenant  pour  point  de  dé- 
part les  résultats  qui  précèdent,  a  cherché  à  opérer  la 
résolution  de  l'équation  de  degré  n  dont  Xq,  Xt,  Xi,  ..., 
JCn^i  sont  les  n  racines,  en  employant  une  fonction  de 
la  forme 

OÙ  a  désigne  une  racine  de  l'équation  j:''=  i. 

Quoique  ces  recherches  de  Lagrange  n'aient  pu  le 


(')  Lagrange  a  donné  un  extrait  de  son  Mémoire  dans  la  Note  XIII  de 
•on  Traité  de  la  résoUiiion  des  équations  numériqiuSy  3*  édition ,  p.  34^* 

3i. 
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conduire  à  la  résolution  des  équations  générales  d^un 
degré  supérieur  au  quatrième ,  problème  dont  Fim possi- 
bilité est  aujourd'hui  démontrée,  les  développements 
qu'il  a  donnés  à  ce  sujet  ont  une  importance  considé- 
rable, et  nous  allons  les  présenter  ici. 

Nous  suivrons  la  marche  tracée  par  l'illustre  auteur, 
et  nous  distinguerons  avec  lui  le  cas  où  le  degré  de 
l'équation  est  un  nombre  premier,  et  le  cas  où  ce  degré 
est  un  nombre  composé. 

Des  équations  dont  le  degré  est  un  nombre  premier. 
520.  Désignons  par 

J*Oï    J?li    •'^Ji      •   •  •»     «^/i     1 

les  n  racines  d'une  équation 

(.)  V=o. 

d'un  degré  premier  n,  par  a  une  racine  quelconque  de 
l'équation  a:"  =  i ,  et  posons 


{^) 


''*  t. 


Si  a  n'est  pas  égal  à  i ,  ra  étant  premier,  les  puissances 
de  a,  savoir  : 

I,    a,   «S    ..  .,   a"-*, 

sont  les  n  racines  de  l'équation  x"  =i,  et  par  consé- 
quent elles  sont  distinctes.  Il  résulte  de  là  que  la  fonc- 
tion t  prendra  i.2.3...7z  valeurs  distinctes,  par  les 
substitutions  des  racines,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit 
au  n^  494;  cette  fonction  dépend  donc  d'une  équation 

du  degré 

I  .  2  . 3 . . .  /î, 

qu'on  peut  former  par  la  méthode  du  n°  180,  puisqu'on 
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connaît  la  composition  de  ses  racines.  Mais  diaprés  les 
développements  présentés  au  n®  494,  la  résolution  de 
cette  équation  de  degré  i .  2 . 3 . . .  ti  peut  être  ramenée 
à  la  résolution  d'une  équation  du  degré  n  — i,  dont 
les  coefficients  dépendent  d'une  équation  du  degré 
1 .2.3.  .  .(/i —  2). 

En  effet,  si  z  désigne  successivement  tous  les  indices 

o,   I,  2,   f/«  — i) 

à  des  multiples  près  de  n,  que  Ton  néglige,  la  substitu- 
tion circulaire 


(':■> 


exécutée  sur  la  fonction  t,  équivaut  (n^494)  à  la  multi- 
plication de  t  par  a,  et  il  en  résulte  que  Féquation  dont  t 
dépend  ne  renferme  que  des  termes  dont  les  degrés  sont 
divisibles  par /z;  cette  équation  s'abaissera  donc  au  degré 
1 .2.3.  •  .(/i  — 1)>  si  Ton  pose 

Soient 

(3)  Oq,  ©1,  0j,    . . .,  ô^, 

les  résultats  que  Ton  obtient  en  remplaçant  «  par  cha- 
cune des  racines 

a,   S,   7,    .  .  . ,   <tt 

de  Téquation 

^'* —  I 
=0, 

X —  I 

dans  l'expression 

(4)  0=:  (.ro  -4-  «JTi  -h  a» a:,  -h.  .  -  4-  «•-*^„-l)^ 

On  a  vu  au  n°  494  que,  si  r  désigne  une  racine  primi- 
tive pour  le  nombre  premier  /i,  les  quantités  (3)  sont 
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précisément  les  valeurs  que  prend  B  quand  on  exécute 
dans  cette  fonction  les  n — 2  puissances  de  la  substi- 
tution circulaire 


(-:)• 


et  nous  avons  conclu  de  ce  fait  que  toute  fonction  symé- 
trique 0  des  quantités  (3)  est  invariable  par  les  deux 
substitutions  circulaires 


r\}  (-:)• 


Cela  posé,  une  substitution  quelconque  peut  être  re- 
gardée comme  le  produit  de  trois  substitutions,  savoir  : 

1°  une  puissance  de  (  )  ;  2°  une  puissance  de  (  *| 

qui  ne  déplace  pas  l'indice  o  ;  3**  une  substitution  qui  ne 
déplace  aucun  des  indices  o  et  i .  Les  deux  premières  de 
ces  substitulionsne  produiront  aucun  changement  dans6. 
et,  par  conséquent,  on  obtiendra  toutes  les  valeurs  dis- 
tinctes de  cette  fonction  en  exécutant  les  i.a.3...(/î — 21 
substitutions  des  n  —  2  indices  2,  3,  ...,  [n  —  i). 
Diaprés  cela,  si  Ton  représente  par 

(5)    e"-^  -h  Pj  (?«-«  +  p,  9«-3  -f- . . .  +  P;,_,  e  -h  P„-,  -  o 

l'équation  qui  a  pour  racines  les  n — ^  i  valeurs  (3)  de  5, 
chacun  des  coefficients  P|,  P^,  ...,  dépendra  d'une 
équation,  du  degi'é  i.2.3...(/2  —  2),  et  l'on  pourra 
former  ces  diverses  équations  par  la  méthode  du  n"  180, 
puisqu'on  connaît  la  composition  de  leurs  racines.  Mais 
on  aperçoit  immédiatement  que  tous  ces  coefficients  P|, 
P2,  .  . .  ne  dépendent  que  d'une  seule  équation  du  degré 
1.2.3.  ..(72  —  2),  cax  ce  sont  évidemment  des  fonctions 
semblables  des  racines  Xo,  J^i,  •  - .,  ^«-i  de  l'équation 
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proposée,  et  si  Ton  se  donne  la  valeur  de  l'un  d'eux, 
celles  de  tous  les  autres  s'en  déduiront  rationnellement. 

Voici  comment  on  peut  opérer  pour  former  l'équa- 
tion dont  P|  dépend,  et  pour  exprimer  en  fonction  de 
Pi  les  autres  coefficients  P2,  Ps,  ....  On  calculera  l'é- 
quation de  degré  i.a.3.  .  (n  —  i),  qui  a  pour  racines 
toutes  les  valeurs  de  6  et  dont  les  coefficients,  fonctions 
invariables  des  racines  de  la  proposée,  sont  exprimables 
rationnellement  par  ses  coefficients.  Le  premier  membre 
de  l'équation  (5)  étant  un  diviseur  du  premier  membre 
de  cette  équation  complète  en  9,  on  fera  la  division  à  la 
manière  ordinaire,  et  l'on  égalera  à  zéro  les  w — i  termes 
du  reste.  Les  n  —  2  premières  des  équations  ainsi  obte- 
nues serviront  à  déterminer  les  coefficients  P2,  Pj,  . . ., 
en  fonction  de  P|,  et  Ton  aura  ensuite  l'équation  en  P| 
de  degré  i,2.3...(/i  —  2),  en  remplaçant  dans  la 
(/i  —  I )»*"«,  P2,  P3,  ...  par  les  valeurs  qu'on  aura 
trouvées. 

Lagrange  a  cherché  à  simplifier  les  calculs,  presque 
impraticables  dès  le  cinquième  degré,  auxquels  conduit 
Inapplication  de  la  théorie  précédente  ;  il  a  effectivement 
imaginé  un  artifice  ingénieux  pour  exprimer  les  coeffi- 
cients de  l'équation  (5),  en  fonction  des  racines  XoyX^, .... 
Je  vais  le  rapporter  ici. 

Pour  avoir  l'expression  de  0,  il  faut  élever  à  la  n**"* 
puissance  la  quantité 

Xo  H-  ax,  -f-  a' jr,  -h .  .  .  -!-  «""^r^^,  ; 

en  faisant  ce  calcul,  et  ayant  soin  de  rabaisser  les  expo- 
sants de  «  au-dessous  de  n,  on  a  un  résultat  de  la  forme 

(6 )  ô  ^  Ço  -"  «?i  -^  «' I»  -^ .  ■   ^-  «"-*  Ç«-i- 

La  formule  (6)  donne  les  valeurs  de  0o>  ^i»  •  •  •>  0/#-.2? 
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quand  on  substitue  à  a  chacune  des  racines  imaginaires 
«,  6,  y,  . . . ,  0.)  de  l'équation  j?«=  i.  En  outre,  si  Ton 
remplace  a  par  i,  le  second  membre  de  Téquation  (6)  a 
pour  valeur  (x© -h  J^i  H-  -  .  .  -hx^^i)"  ou  A",  en  désignant 
par  A  la  somme  connue  des  racines  de  l'équation  pro- 
posée (i).  On  a  donc 


^0  =  ?o  -H  aÇ,  -4-  «'Ç,  -4-  ...  H-  «"-*?„_i, 

•8/1— i» 


01=r5o-f-    eç,-4-6»Ç,-i-...H-S«-M 


Ajoutons  ces  équations  et  désignons  par  S|  la  somme 
des  racines  de  Féqualion  (5);  on  aura,  d'après  les  pro- 
priétés des  racines  a,  6,  .... 

ou 

Désignons  généralement  par  S,  la  somme  des  y"""  puis- 
sances des  racines  de  l'équation  (5);  élevons  l'expres- 
sion (6)  à  la  puissance  y,  et  rabaissant  les  exposants 
de  a  au-dessous  de  n,  représentons  le  résultat  par 

remplaçons  ensuite  «  successivement  par  i,  a,  6,  . . . ,  w, 
et  ajoutons  les  résultats,  on  aura 

ou 

On  pourra  calculer  de  cette  manière,  en  fonction  des 
racines  Xq,  Xi,  . . . ,  x^-i,  les  sommes  S^,  Ss,  • .  • ,  S^.!, 
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et  Ton  en  déduira  ensuite  les  valeurs  suivantes  des  coef- 
ficients P|,  P2;  ...  de  Téquation  (5)  : 

P^=_(„Ço-A«), 

'  2  2  ' 

P,_  —3—+  ^  ^3  ' 

Voilà  donc  les  coefficients  P|,  P2,  ...  de  Téquation  (5) 
exprimés  en  fonction  des  racines  Xo,  J^i,  . .  • ,  x,,_i  de 
Téquation  proposée,  et  si  l'on  fait  dans  l'expression  de 
l'un  d'eux,  dans  celle  de  P|  par  exemple,  toutes  ces  substi- 
tutions des  racines,  on  ne  trouvera  que  i .  2 . 3 . . .  (ti —  2) 
valeurs  distinctes.  On  pourra  ainsi  former  directement 
l'équation  en  Pj,  et  l'on  exprimera  ensuite  les  valeurs 
des  autres  coefficients  en  fonction  rationnelle  de  P|, 
par  le  procédé  indiqué  plus  haut . 

Si  l'on  connaît  un  seul  système  de  valeurs  des  coeffi- 
cients P|,  Pj,  . . .,  et  si  l'on  peut  résoudre  Téquation 
en  9  correspondante  de  degré  n  —  i ,  la  résolution  de 
l'équation  proposée  (  i  )  s'ensuivra  immédiatement,  comme 
nous  allons  le  faire  voir. 

Dans  l'hypothèse  où  nous  nous  plaçons,  les  quantités 
9o7  Bt,  . . . ,  9,i^i  sont  connues,  et  l'équation  (4)  donne, 
en  mettant  a,  6,  y,  . . . ,  o)  au  lieu  de  ce, 

1X0  -f-  axi  -I-  «'or,  -h  ...  H-  a"-*  jr„_,  —  v^Ôq, 
j-o  -+-  «Xj  -h  w'x,  -f- .  .  .  -h  «"-^Xu-i  =  }/0n-%; 

on  a  d'ailleurs 

Xg  -I-  Xj  -H  a:,  4- .  •  .  -t-  x^-,  =  A; 
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donc,  en  ajoutant  ces  équations,  et  en  ayant  égard  aux 
propriétés  des  racines  «,  S,  . . . ,  on  aura 

(8)  a.,  = ; 

ajoutant  aussi  ces  mêmes  équations  respectivement  mul- 
tipliées par  a%  6%  . . . ,  w*  et  i,  il  viendra 

(9)  ^/i-^  = 

Mais,  comme  rien  ne  détermine  celle  des  valeurs  de 
chaque  radical  qu'il  faut  prendre,  le  second  membre  de 
l'équation  (9)  ne  diffère  pas  du  second  membre  de  l'é- 
quation (8).  Aussi  doit-on  se  borner  à  dire  que  les  n 
racines  de  Téquation  proposée  sont  données  par  la  for- 
mule unique 

n 

A  la  vérité,  cette  formule,  à  cause  de  la  multiplicité  des 
valeurs  de  chaque  radical,  donne  pour  x  un  nombre  de 
valeurs  égal  à  /i"~'  ;  mais  on  peut  faire  disparaître  Tam- 
biguïté  qui  en  résulte.  En  effet,  les  premiers  membres 
des  équations  (7)  sont  des  fonctions  semblables  des  ra- 
cines :ro,  X| ,  .  .  .  :  on  pourra  donc,  si  Ton  se  donne  Tune 
de  ces  fonctions,  en  déduire  rationnellement  toutes  les 

autres.  Ainsi,  on  pourra  exprimer  y  0o  V  ^2*  •  •  •  »  V  »«-< 
rationnellement  en  fonction  de  y^o»  et  la  formule  (10) 
ne  donnera  alors  pour  x  que  n  valeurs,  comme  cela  doit 
être. 

Par  cette  méthode,  la  résolution  de  Téquation  du  cin- 
quième degré  se  ramène  à  celle  d'une  équation  du  qua- 
trième degré,  dont  les  coefficients  dépendent  d'une 
équation  du  sixième. 


Digitized  by 


Google 


SECTION    y.  —  CHAPITRE   I,  49' 

Des  équations  dont  le  degré  est  un  nombre  composé. 

821.  L'analyse  précédente  n'est  pas  applicable  aux 
équations  dont  le  degré  est  un  nombre  composé,  et  il 
est  nécessaire  d'employer  ici  des  considérations  nou- 
velles. La  méthode  que  Lagrange  a  proposée  pour  ce  cas 
revient  au  fond  à  décomposer  l'équation  proposée 

(«)  V^o. 

de  degré  m=npy  n  étant  un  nombre  premier,  en  n  équa- 
tions du  degré  p;  et  cette  méthode  n'exige  pour  cela  que 
la  résolution  d'une  équation  du  degré 

I  .2.  .  .772 

[n  —  \)n[\  ,7..  .  ,pY 

et  éelle  d'une  équation  du  degré  n — i,  tandis  que  si  l'on 
cherchait  à  faire  la  décomposition  par  la  méthode  ordi- 
naire, il  faudrait  résoudre  une  équation  du  degré 

m[m  —  i).  ..(/?! — /? -^  i] 

I  .2.  .  ./O 

Cette  décomposition  de  Téquation  (i)  en  n  équations 
de  degré  p  ayant  été  effectuée,  on  pourra  appliquer  à 
chacune  de  ces  dernières  la  méthode  exposée  précédem- 
ment, si  p  est  un  nombre  premier.  Dans  le  cas  contraire, 
si  /7  =  n'p'y  n'  étant  un  nombre  premier,  on  ramènera 
la  résolution  de  chaque  équation  de  degré  p  à  celle  de  n' 
équations  du  degré  /?',  en  opérant  de  la  même  manière 
que  pour  la  proposée;  et  ainsi  de  suite.  Entrons  main- 
tenant dans  les  détails. 

Soit  m  zrrz  np,  n  étant  un  nombre  premier,  et  posons, 
comme  précédemment, 

/  =  Xo  H-  a.rj  -f-  a* or,  -4- ...  H-  a*"-*  jr,„_„ 

jcqj  wCi,  ...,  Xm^i  désignant  les  m  racines  de  l'équatîon  (i) 
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et  a  une  racine  de  a:'"  =  i ,  mais  qui  appartienne  aussi  à 
Féquation  j?"  =  i .  Alors,  comme  on  a  généralement 

la  valeur  précédente  de  t  pourra  s'écrire  comme  il  suit  : 

/  =:  [ Xo  -T-  JT,,  +  X„j  -+-...-+-  ^(p-i)»] 

-h  «[jTi  -I-  X;,+i  4-  X,n+l  + .  .  .  +  .r(^-,)„+,  ] 

OU 

r=:  Xo  4-  «X,  -f-  ««X,  -I-. . .  -f-  ««-«X»-,, 
en  faisant,  pour  abréger, 

/         Xo  =  J^o  -^-  J^n  ^-  *tn  -r-  .  .  •  -+-  ^(/h-i)». 
/   X     )        Xi  ^=:  Xj  H-  .r„^.j  -h  x,„^.,  -4-  ...  -h  J:(;,-i;n-*-M 

Représentons  par 

(3)  W  — o 

Féquation  qui  a  pour  racines  Xo,  X|,  ....  X„_i;  on 
pourra  appliquer  à  cette  équation  (3)  la  méthode  exposée 
précédemment  pour  les  équations  de  degré  premier. 
Faisons  0  =:  t",  ou 


\a. 


(4)  5r--r.;xo-f-«Xi-f-....^««-'x„-i) 

6  dépend  d'une  équation  du  degré  i .  a .  3 . . .  (n —  i)  dont 
les  coeflicients  peuvent  s'exprimer  rationnellement  par 
ceux  de  l'équation  (3);  et  si  l'on  représente  par  Ô©,  0|, .... 
6,1-2  les  n —  I  valeurs  que  prend  6,  quand  on  remplace 
a  par  les  n —  i  racines  imaginaires  de  x"=  i,  on  pourra 
former  l'équation  de  degré  n  —  i  qui  a  ces  n  —  i  valeurs 
de  0  pour  racines  :  représentons  cette  équation  par 

(5)     ô»-»  -4~  Pi  ô»-» -f-  p,  e«~î  -f. . . .  -i-  p„_,  Q  -f.  p^^j  ™  o; 
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ses  coefBcients  P|,  Pa,  ...  dépendent  d'une  seule  équa- 
tion de  degré  i.2.3..-(n  —  2)  dont  les  coefficients 
s'expriment  rationnellement  par  ceux  de  l'équation  (3), 
ainsi  que  nous  l'avons  établi  précédemment. 

Soient  j^  l'un  quelconque  des  coeilicients  P,,  P2,  ... 
et 

(6)  /(r)-o 

l'équation  de  degré  i.2.3...(/i  —  2)  dont^  dépend. 
Les  coefïicients  de  cette  équation  (6)  sont  exprimables 
rationnellement  par  ceux  de  l'équation  (S),  mais  ces 
derniers  ne  sont  pas  connus,  il  n'y  a  que  ceux  de  l'équa- 
tion (i)  qui  le  soient;  voici  comment  on  peut  former 
une  équation  enj^  dont  les  coefficients  soient  exprimés 
par  les  quantités  connues. 

fij)  est  une  fonction  de  y  qui  contient  symétrique- 
ment les  quantités  X©,  X|,  ...,  X„_|,  et,  si  l'on  y 
remplace  X© ,  X, ,  ...  par  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  (2),  elle  deviendra  une  fonction  entière  non 
symétrique  des  racines  Xo,  x^,  ..  .,  Xm^i  de  l'équa- 
tion (1).  Effectuons  dans/(j-)  toutes  les  substitutions 
des  racines  Xo,  x^,  . . .,  0:^-1,  et  désignons  par 

A[x).  Â[r) /.-i(j) 

les  fz  valeurs  distinctes  que  prend  ainsi  f[j)  ;  le  produit 
de  toutes  ces  valeurs  est  une  fonction  symétrique  des 
racines  Xo,  x^,  . . . ,  x*m^\i  exprimable  rationnellement 
par  les  coefficients  de  l'équation  proposée.  On  a  donc, 
pour  déterminer  j^,  Téquation 

(7)  /.(/)/.(r)/.(r)-..y.-.(j)=o, 

dont  les  coefficients  peuvent  être  considérés  comme 
connus. 

Le  degré  de  cette  équation  (7)  est  1.2. 3... (/i  —  2)X|«, 
fA  désignant  le  nombre  des  valeurs  distinctes  que  prend 
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f{Y)  par  les  substitutions  des  racines  jTq,  Xi,  . . . ,  Xm^i  ; 
nous  savons  que  ce  nombre  fi  est  un  diviseur  du  produit 
I  •  2  •  3 ...  m,  et  si  Ton  fait 

T  •  9. .  3 . .  .m 

V 

V  sera  le  nombre  des  substitutions  qui  appartiennent  à 
la  fonction  y (j^).  Or  f{y)  ne  change  pas  quand  on 
change,  les  unes  dans  les  autres,  les  racines  qui  figurent 
dans  Tune  des  expressions  Xo,  X|,  . . . ,  X^.o  i^on  plus 
qu'en  échangeant  les  quantités  Xo,  Xi,  ••.,  les  unes 
dans  les  autres;  mais  toute  substitution  qui  fait  passer 
quelques-unes  des  racines  contenues  dans  X|,  ou  Xi, 
ou-  ... ,  dans  Tune  des  autres  fonctions,  change  évidem- 
ment la  fonction  y (j^).  On  conclut  aisément  de  là  que 

V  =:  (l.2.3.  .  ./?)'*  (l  .2.  .  ./l), 

et,  par  conséquent, 

1 .2.3. .  .m 


'    "■  (l.2.3.../î)  (1.2.3.../^)'» 

Le  degré  de  l'équation  (7)  est  donc 

.                   .                       1.2.3.  .  .771 
1.2.3.  ../ï  —  2)   ' 5 r- r-, 

^  '  (i  .2.3.  .  .n]  (1.2. .  ./^j'* 

OU 

1.2.3. . .m 

(/ï  —  l)/ï(l.2.3.../?)'** 

ce  qui  s'accorde  avec  la  proposition  établie  au  b?  439 
(corollaire  II). 

Si  l'on  connaît  une  seule  racine  de  l'équation  (7)»  on 
aura  un  système  de  valeurs  des  coefBcients 

Pi>  Pj>  •  •  •  >  P»— 1 

de  l'équation  (5),  car  ces  coefficients  sont  des  fonctions 
semblables  des  racines  de  l'équation  proposée,  et,  par 
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conséquent,  ils  peuvent  s'exprimer  rationnellement  en 
fonction  de  l'un  quelconque  d'entre  eux  et  des  quan- 
tités connues. 

On  résoudra  ensuite  l'équation  (5),  qui  n'est  que  du 
degré  n  —  i ,  et  l'on  aura  alors  aisément  les  racines  de 
l'équation  (3).  Désignons,  en  effet,  par 

^0»    ^\y    ^^^     •  •  -^    ^»-» 

les  n  —  I  racines  de  l'équation  (  5  )  ;  ces  valeurs  de  B 
étant  précisément  celles  qu'on  déduit  de  l'équation  (4), 
en  remplaçant  a  par  chacune  des  racines  imaginaires 
de  x"  =  I ,  on  aura 

Xi  -+-  ex,  -h  e«Xa  -h . . .  -i-  é«-i x„  ^  Ç  9;, 


Xi  4-  wXj  -r  w*Xj  -t-  .  .  .  -h  w"~*Xrt  ~  VOn~i> 

D'ailleurs,  la  somme  des  racines  Xj,  Xj,  • . .,  X^  esl 
connue,  car  elle  est  la  même  que  celles  des  racines  Xo, 
Xi,  . . . ,  Xto-i  ;  en  désignant  donc  par  A  cette  somme, 

on  aura 

Xo  -h  Xi  -+-  X,  -f- . . .  4-  X„_i  =  A. 

Des  équations  qui  précèdent,  on  tire  cette  expression 
générale  des  racines  Xo,  X^,  . .  ., 

A.  =.  • 

n 

11  ne  reste  plus,  maintenant,  qu'à  trouver  les  racines 
Xo,  Xi,  ...  elles-mêmes  ;  pour  cela ,  on  considérera 
l'équation  qui  a  pour  racines  celles  de  la  proposée  dont 
la  somme  est  Xo  ou  Xf,  ou  .  . . ,  X^  par  exemple  :  soit 

jcP—  Xf^xP-^  -i-  Q^xP-*  -h . . .  +  Qjo-i^  -î-  Qp=^o 

cette  équation,  dont  le  premier  membre  est  un  diviseur 
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du  premier  membre  V  de  la  proposée.  On  fera  la  dîvî- 
sion  à  la  manière  ordinaire  et  Ton  égalera  à  zéro  les  p 
termes  du  reste  ;  on  aura  ainsi  p  équations  dont  les  p — i 
premières  détermineront  Q2,  Qs ,  . . . ,  en  fonction  de  Xj, 
la  dernière  étant  alors  satisfaite  d'elle-même.  Il  est  évi- 
dent que  Q2,  Qs,  ...  doivent  s'exprimer  rationnelle- 
ment en  fonction  de  Xq,  puisque  toutes  ces  fonctions 
sont  semblables.  On  aura  donc  enfin,  par  ce  moyen,  les 
n  équations  de  degré  p  dans  lesquelles  peut  se  décom- 
poser l'équation  proposée. 

Tel  est  le  point  où  les  travaux  de  Lagrange  ont  ramené 
la  question  de  la  résolution  algébrique  des  équations. 
La  fonction  résolvante  nous  a  donné  la  résolution  des 
équations  du  troisième  et  du  quatrième  degré  ;  mais  elle 
n'est  d'aucune  utilité  pour  les  équations  générales  de 
degré  supérieur  au  quatrième,  dont,  au  surplus,  la  réso- 
lution est  aujourd'hui  démontrée  impossible.  Toutefois 
on  verra  plus  loin  que  la  considération  de  cette  fonction 
résolvante  conduit  à  la  résolution  algébrique  d'une  classe 
fort  étendue  d'équations  de  degrés  quelconques. 

A  la  même  époque  où  Lagrange  publiait,  à  Berlin^  le 
Mémoire  dont  nous  venons  de  présenter  les  résultats 
principaux,  Vapdermonde  s'occupait  de  la  même  ques- 
tion et  présentait  à  l'Académie  des  Sciences  de  Paris  un 
beau  Mémoire  où,  par  des  considérations  différentes  de 
celles  de  Lagrange,  il  arrivait  pourtant  aux  mêmes  con- 
séquences. Je  me  borne  ici  à  indiquer  ce  travail  de 
Vandermonde,  imprimé  dans  les  Mémoires  Je  l'aca- 
démie des  Sciences  de  Paris  (année  177 1). 
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CHAPITRE  IL 

DE   L'IMPOSSIBILITÉ   DE   LA    RÉSOLUTION   ALGÉBRIQUE  DES 
ÉQUATIONS  GÉNÉRALES  AU  DELA  DU  QUATRIÈME  DEGRÉ. 


Des  fonctions  algébriques. 

522.  Les  considérations  que  nous  avons  développées 
dans  le  Chapitre  précédent  donnent  lieu  de  penser  qu'il 
est  impossible  de  résoudre  algébriquement  les  équations 
générales  de  degré  supérieur  au  quatrième.  Abel  est 
parvenu  à  démontrer  rigoureusement  cette  impossibilité 
par  une  méthode  qui  a  été  simplifiée  ensuite  par  Wantzel 
dans  quelques-unes  de  ses  parties. 

Résoudre  une  équalion  algébriquement,  c'est  former 
une  fonction  algébrique  des  coefficients  qui,  substituée 
à  l'inconnue,  satisfasse  identiquement  àTéquation;  la 
première  chose  à  faire,  pour  reconnaître  si  une  équation 
est  soluble  ou  non  algébriquement,  est  donc  d'étudier 
la  forme  générale  des  fonctions  algébriques.  C'est  cette 
étude  que  nous  allons  faire  ici,  et  nous  en  conclurons 
ensuite  facilement  l'impossibilité  de  résoudre  algébri- 
quement les  équations  générales  de  degré  supérieur  au 
quatrième. 

Soient 

^1»    *î»   ^3»    •  •  •»   ^k 

k  quantités  quelconques  indépendantes,  et  9  une  fonc- 
tion de  ces  quantités  ;  v  sera  une  fonction  algébrique, 
si  on  peut  l'exprimer  en  X|,  Xa»  0:3,  •  • . ,  par  le  moyen 
des  opérations  suivantes,  effectuées  un  nombre  fini  de 

S.  —  Alg.  sup.,  II.  32 
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fois  :  i**  Taddition  ou  la  soustraction;  2"  la  multiplica- 
tion ;  3*  la  division;  4**  l'extraction  des  racines  d'indices 
premiers.  Nous  ne  comptons  pas  l'élévation  aux  puis- 
sances entières  et  l'extraction  des  racines  de  degrés 
composés,  parce  que  ces  opérations  sont  évidemment 
comprises  dans  les  quatre  que  nous  avons  mentionnées. 

Des  fonctions  entières. 

523.  Lorsque  la  fonction  i^  peut  se  former  par  les 
deux  premières  des  quatre  opérations  mentionnées  ci- 
dessusy  elle  est  dite  rationnelle  et  entière  ou  simplement 
entière. 

Désignons  par 

/(:r,,ar„Xj,   .  .  .) 

une  fonction  qui  peut  être  exprimée  par  une  somme 
d'un  nombre  limité  de  termes  de  la  forme 

A x;'»'  xj"  . . . , 

Â  désignant  une  constante,  et  mi,  m^,  •••  étant  des 
exposants  entiers  et  positifs.  L'opération  désignée  par/ 
fournit  une  fonction  entière,  conformément  à  la  défini- 
lion  précédente  ;  et  Ton  peut  généralement  considérer 
toutes  les  fonctions  entières  comme  obtenues  en  répé- 
tant cette  opération  un  nombre  limité  de  fois.  Soient  Ci, 
i^2t  •  •  •  plusieurs  fonctions  de  Xi,X2,  . . . ,  de  la  même 
forme  que  /,  la  fonction 

seraévidemmentdelamêmeforme.D'ailleursy*(i'o  f^a, ...) 
est  l'expression  des  fonctions  obtenues  en  répétant  deux 
fois  l'opération  y  (a?!,  0:27  •  •  •)»  ^'^'^  ^^  *^**'  <P**<>ï*  trou- 
vera toujours  un  résultat  de  même  forme   en  répétant 
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celte  même  opération  autant  de  fois  que  l'on  voudra, 
et  que  toute  fonction  entière  de  oti,  0:2,  •  •  •  peut  être 
exprimée  par  une  somme  de  termes  de  la  forme 

Aa:^*  x^^ 

Des  fonctions  rationnelles. 

524.  Une  fonction  9  des  quantités  x^,  j^a,  0:3,  ... 
est  dite  rationnelle  lorsqu'elle  peut  être  exprimée  par 
les  trois  premières  des  quatre  opérations  algébriques 
ci-dessus  désignées. 

Soient 

/(^ii^jj^si  •••)»     F(^i» -"^jt^s»  •  •  •) 
deux  fonctions  entières,  le  quotient  de  ces  fonctions 

sera  évidemment  un  cas  particulier  des  fonctions  ration- 
nelles non  entières,  et  l'on  peut  considérer  toute  fonc- 
tion rationnelle  comme  obtenue  en  répétant  plusieurs 
fois  l'opération  précédente  ;  mais,  en  désignant  par  v^ , 

fix     X  ^         .  ) 

1^2,  •  •  •  plusieurs  fonctions  de  la  forme  ^— ^^ — "  '  '  '  (  1 

F  (xj,  «„  .. .  J 

il  est  évident  que  la  fonction 

F(i'i,p.,  ...) 

peut  être  réduite  à  la  même  forme  ;  d'où  il  suit  que  toute 
fonction  rationnelle  se  réduira  à  la  forme 


/  et  F  désignant  des  fonctions  entières. 


3a. 
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Classification  des  fonctions  algébriques 
non  rationnelles. 

525.  Soit 

une  fonction  rationnelle  quelconque  ;  il  est  é\ddent  que 
toute  fonction  algébrique  s'obtiendra  en  combinant  Topé- 
ration  désignée  par  y  avec  l'opération  désignée  par  V  > 
m  étant  un  nombre  premier.  Si  donc  p^,  p^y  ...  dé- 
signent des  fonctions  rationnelles  de  x^j  x^,  •  -  -,  «i, 
/Ï2,  ...  des  nombres  premiers,  et  qu'on  fasse 

p'  sera  la  forme  des  fonctions  algébriques  dans  lesquelles 
l'opération  désignée  par  y  ne  porte  que  sur  des  fonc- 
tions rationnelles.  Nous  appellerons,  avec  Abel,  fonc- 
tions algébriques  du  premier  ordre  les  fonctions  de  la 
forme  /?'. 

Soient  p\  y  p\y  ...  des  fonctions  algébriques  du  pre- 
mier ordre, /i',,  w',,  . .  .  des  nombres  premiers  ;  et  posons 

p'=/(x,.  *„...,  "i/f,,  w, %'-„  %\,  . .  .). 

p^  sera  la  forme  générale  des  fonctions  algébriques  dans 
lesquelles  l'opération  désignée  par  \/  ne  porte  que  sur 
des  fonctions  rationnelles  ou  sur  des  fonctions  algé- 
briques du  premier  ordre.  Nous  appellerons  fonctions 
algébriques  du  deuxième  ordre  les  fonctions  de  la 
forme  p^\ 

De  même,  si  p\ ,  //, ,  ...  désignent  des  fonctions  algé- 
briques du  deuxième  ordre,  n',  n\y  . . .,  des  nombres 
premiers,  et  qu'on  fasse 

p-=/(x.,  x„  . . .-,  »{/^,  . . .,  "V^,  . . .,  "î'^,  .  .  .), 
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p"'  sera  la  forme  des  fonctions  algébriques,  où  Topéra- 

lion  désignée  par  V  ne  porte  que  sur  des  fonctions  ra- 
tionnelles et  sur  des  fonctions  des  deux  premiers  ordres. 
Les  fonctions  de  la  forme  jJ"  seront  les  fonctions  algé- 
briques du  troisième  ordre. 

En  continuant  ainsi,  on  formera  des  fonctions  algé- 
briques du  quatrième,  cinquième,  .  . . ,  fx*^"*  ordre,  et  il 
est  évident  que  l'expression  générale  des  fonctions  du 
^icme  ordre  sera  l'expression  générale  des  fonctions  algé- 
briques. 

Il  suit  de  là  qu'en  désignant  par  v  une  fonction  algé- 
brique du  fL**™®  ordre,  sf  aura  la  forme 

^  —  f[rx.  /"î "<//^,  ""yjp^.   ...)» 

oùydésigne  toujours  une  fonction  rationnelle,  /7|,  ps?  -• 

des  fonctions  de  Tordre  ^  — 1>  /îi,  ^2> des  nombres 

premiers,  et  Ti,  r^,  ...  des  fonctions  de  Tordre  jùl  —  i 
ou  d'un  ordre  moins  élevé. 

On  peut  évidemment  supposer  qu'aucun  des  radicaux 

VPi>  V7?2^  ...  ne  soit  exprimable  rationnellement  en 
fonction  des  autres  radicaux  et  des  quantités  i\^r^.  .... 

Si,  en  effet,  \lp^  était  dans  ce  cas,  en  portant  sa  valeur 
dans  l'expression  de  ^,  on  aurait  une  valeur  de  9 

^=f{rï^  '■s'  •••1  7ps'  •••)» 

de  la  même  forme  que  la  précédente,  mais  plus  simple, 

puisqu'elle  contiendrait  le  radical  Slp%  de  moins.  Si,  de 
même,  l'un  des  radicaux  qui  restent  pouvait  s'exprimer 
en  fonction  rationnelle  des  autres  radicaux  et  des  quan- 
tités r,,  /'a,  . .  . ,  on  pourrait  chasser  ce  radical  de  l'ex- 
pression de  \fj  qui  conserverait  d'ailleurs  la  même  forme  ; 
et  si  Ton  pouvait  continuer  ainsi  jusqu'à  ce  qu'on  eût 
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éliminé  tous  les  radicaux  V7>,,  sjp^^  ...,  la  fonction  c 
serait  réduite  à  Tordre  a  —  i . 

Si  donc  la  fonjclion  v  est  effectivement  du  fx**""  ordre, 
on  peut  supposer  que  les  radicaux  \lp\j  slp^^  -  •  ■  aient 
été  réduits  au  plus  petit  nombre  possible,  et  qu'il  soit 
impossible  d'exprimer  Tun  de  ces  radicaux  en  fonction 
rationnelle  des  autres  et  de  fonctions  algébriques  d'ordre 
inférieur.  Et  si  m  désigne  alors  le  nombre  de  ces  radi- 
caux qui  affectent  des  fonctions  algébriques  d'ordre  fi — i , 
MOUS  dirons  que  la  fonction  s^  d'ordre  fjt  est  du  degré  m. 

D'après  cette  définition,  une  fonction  d'ordre  a  et  de 
degré  zéro  n'est  autre  qu'une  fonction  d'ordre  /ii  —  i,  et 
une  fonction  d'ordre  zéro  est  une  fonction  rationnelle. 

Il  résulte  de  là  que,  si  v  désigne  une  fonction  algé- 
brique d'ordre  fx  et  de  degré  m,  on  aura  généralement 

/désignant  une  fonction  rationnelle,  p  une  fonction  al- 
gébrique d'ordre  [x  —  i,  n  un  nombre  premier,  et  r,, 
7*2,  ...  des  fonctions  d'ordre  |tx,  mais  de  degré  m  —  i. 
En  outre,  d'après  ce  qui  précède,  on  peut  toujours  sup- 
poser qu'il  soit  impossible  d'exprimer  y/p  en  fonction 
rationnelle  de  r,,  ro,   .... 

Forme  générale  des  fonctions  algébriques, 

S26.  Dans  l'expression  précédente  de  *',  /  désigne 

une  fonction  rationnelle  des  quantités /'i,  r^,  ...  et  v/*? 
mais  toute  fonction  rationnelle  de  plusieurs  quantités 
peut  être  représentée  par  le  quotient  de  deux  fonctions 
entières  ;  nous  pouvons  donc  poser 

^(fu  ''s.    •  .  ',\/p) 


V  =: 


^/l.'-î»    "••,  \P) 
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<p  et  ^  désignant  des  fonctions  entières,  et  si  Ton  ordonne  (f 

et  ^  par  rapport  aux  puissances  de  y]p  ou  />",  on  aura 
pour  V  une  valeur  de  la  forme 

V  '-^ ï ï ^  =  -y 

où  Sof  Si,  . . . f  s^  ei  tQf  tiy  .  « .,  t^,  sont  des  fonctions 
entières  de  r4,  r2,  .... 

Soit  a  une  racine  imaginaire  de  Téquation 

désignons  par 

Ti,  Tj,    . . . ,  Tn-i 

les  /i  —  I  valeurs  qu'on  obtient  en  remplaçant,  dans  T, 

f/*  successivement  par 

1  L  i  * 

OLP",      od'p'*^      a^p^y    ...,   a'*-*//", 

et  multiplions  par  T^  T2 .  • .  Tn-~i  les  deux  termes  de  la 
valeur  de  v,  on  aura 

^^STtT,...T„_t 
TTiT,...ï„-,' 

Le  produit  TTi  T2 .  - .  T„_|  peut  évidemment  s'exprimer 
en  fonction  entière  de  p  et  des  quantités  /'o  r^y  ...  ;  il 
est  donc  une  fonction  algébrique  d'ordre  [x  et  de  degré 
m — I  au  plus,  que  nous  désignerons  par  u.  Pareille- 
ment, le  produit  ST|  Ta-  .  .T„_|  est  une  fonction  en- 
tière de  Ti ,  Ta  .  . . ,  et  V;?  ;  nous  représenterons  sa  valeur 

par 

1  î  1 
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et  Ton  aura 


1^             f 

«0  ■+■  «1 />"-+-  «8/?"-+-  • 

U 

OU  simplement 

'9 

i 

1*  1        ^0       ''l 

en  mettant  y©,  (f^,  ...  au  heu  de  —  »  —  :•  •  •    ;  Ço,  q\j  ... 

désignent  ici  des  fonctions  rationnelles  de  Ti,  r^,  ... 
et/?. 

On  peut  chasser  de  l'expression  précédente  de  v  les 

puissances  de /?"  supérieures  à  la  [n  —  i)'*"*.  Si,  en 
effet,  /  désigne  un  nombre  qui,  divisé  par  n,  donne  le 
quotient  g  et  le  reste  A,  on  a 

/  A 

et,  en  se  servant  de  cette  formule,  on  pourra  mettre  v 
sous  la  forme 

(l)  *' =^  ^0  H-  7i;^-f-^t />"-+-...  H- ^Zn-ii?   "    , 

?o>  9i>  93;  •  •  •  7  ^R.i  étant  toujours  des  fonctions  ration- 
nelles de  /?,  Ti,  r2,  . . .,  et,  par  conséquent,  des  fonc- 
tions algébriques  d'ordre  |i  et  de  degré  m  —  i  au  plus, 
telles,  en  outre,  qu'il  soit  impossible  d'exprimer  ralion- 

nellement  p''  en  fonction  rationnelle  des  quantités  dont 
elles  dépendent. 

Dans  l'expression  (i)  de  ç^,  on  peut  supposer 

Pour  le  démontrer,  supposons  d'abord  que  q^  ne  soit 
pas  nul,  et  posons 
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d'où 


Texpression  de  i^  devient 


Yi  'il 


OU  plus  simplement 


1  s  H  — t 

(2)  v  =  go'^p"-^qiP"'^"»'^qn-ip  "  . 

en  écrivant  p  au  lieu  de  pt  ;  ^a,  ç^,  ...  au  lieu  de   -'  » 
^3 

Dans  cette  nouvelle  expression  (2)  de  1^,  qui  se  déduit 
de  (i)  en  faisant  y,  =  i,  les  quantités  ^q,  9,,  ...  dési- 
gnent toujours  des  fonctions  algébriques  d'ordre  /x  et  de 
degré  m  —  i,  ' 

Supposons  maintenant  que  dans  l'expression  (i)  de  (^ 
on  ait  ^1=0;  désignons  par  çj^  Tune  des  quantités  q^y 
ç^,  . . . ,  qui  n'est  pas  nulle,  et  posons 

Pi=^qlP^, 
d'où 

«  Aa 

n  étant  premier  et  h  étant  moindre  que  Uy  on  peut  tou- 
jours trouver  deux  entiers  a  et  6  tels,  que 

ko.  —  n^  r=z\ 

X  étant  un  nombre  entier  quelconque  donné;  alors  on 
aura 


Digitized  by 


Google 


5o6  COURS    D^ALGÈBRE   SUPÉRIBORE. 

d'où 

1  a 

On  a,  en  particulier  et  par  hypothèse, 

-      4 

les  deux  formules  précédentes  permettent  de  substituer 

aux  puissances  de  p",  dans  la  valeur  (i)  de  ^',  celles  de;^, 

et,  après  cette  substitution,  il  est  évident  que  la  forme 

1 
de  \f  n'aura  pas  cliangé,  mais  que  le  coeiTicient  de  pX  sera 

k 

l'unité  ;  car,  dans  l'expression  primitive  de  ^,  p^  a  pour 
coefficient  y^.  Les  développements  qui  précèdent  peuvent 
être  résumés  par  la  proposition  suivante  : 

Théorème.  —  Toute  fonction  algébrique  d' ordre  ft 
et  de  degré  m  peut  être  mise  sous  la  forme 

1  i  w  — I 

oh  n  est  un  nombre  premier,  ço,  q^,  ...  des  fonctions 
algébriques  d'ordre  /ix,  mais  de  degré  m  —  i,  et  p  une 
fonction  d'ordre  [i  —  i ,  dont  la  racine  /i'^'"*  ne  peut  être 
exprimée  rationnellement  par  les  quantités  qoy  q2j 

Propriétés  des  fonctions  algébriques  qui  satisfont 
à  une  équation  donnée, 

527.  Il  importe  de  rappeler  ici  les  définitions  que 
nous  avons  présentées  au  n°  100. 

Si  l'on  considère  un  polynôme  entier  et  rationnel 
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dont  les  coefficients  «i,  «a,  ...  soient  des  nombres  com- 
mensurables  donnés,  tout  diviseur  de  ce  polynôme  dont 
les  coefficients  sont  commensurables  est  dit  un  dwiseur 
commensurab  le , 

Plus  généralement,  si  les  coefficients  a<,  a2,  ...  du 
polynôme  sont  des  fonctions  rationnelles  de  quantités 
quelconques,  qu'on  regarde  comme  connues,  tout  divi- 
seur de  ce  polynôme  qui  a  pour  coefficients  des  fonctions 
rationnelles  des  quantités  connues  est  appelé  un  dis^iseur 
commensurab  le. 

On  nomme,  dans  tous  les  cas,  équation  irréductible 
toute  équation  dont  le  premier  membre  n'admet  aucun 
diviseur  commensurable. 

Dans  le  cas  de  l'équation  générale  de  degré  quel- 
conque, dont  les  coefficients  sont  indéterminés,  les 
quantités  connues  ne  sont  autres  que  les  coefficients 
eux-mêmes  ;  Téquation  est  nécessairement  irréductible. 

Cela  posé,  soit  une  équation  de  degré  m 

dont  les  coefficients  sont  considérés  comme  des  fonctions 
rationnelles  de  quantités  connues,  et  supposons  qu'elle 
soit  résoluble  algébriquement. 

D'après  la  classification  des  fonctions  algébriques 
établie  précédemment,  si  la  racine  x  est  une  fonction 
algébrique  d'ordre  fx  des  quantités  connues,  on  pourra 
poser 

/  « 

n  est  un  nombre  premier;  p  désigne  une  fonction  d'ordre 
jU, —  i;  Ço,  q2y  •  •  •  peuvent  être  de  l'ordre  [Ji.,  mais  sont 
d'un  degré  moindre  que  celui  de  x.  Enfin  on  peut  sup- 
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1 

poser  qu'il  soit  impossible  d'exprimer  p"  en  fonction 

rationnelle  dep,  q^y  q^j  •  •  •  • 

En  substituant  cette  expression  (2)  de  x  dans  l'équa- 
tion (i),  on  aura  un  résultat  qui  pourra  évidemment  se 
réduire  à  la  forme 

(3)  ^o-^rip"hr^p"-^.,.-\-r„^iP  «    ^o, 

OÙ  T-Qy  ro  Ta,  . .  . ,  r„_i  désignent  des  fonctions  ration- 
nelles des  quantités  p,  q^y  q^,  .  . . ,  9«_|.  Or  je  dis  que 
l'équation  (3)  exige  que  Ton  ait  en  môme  temps 

To  -r  o,     ^i  —  o,     r,  =  o,      ....     r„_,  r=  0. 
En  elTel,  dans  le  cas  contraire,  les  deux  équations 

/"o  -4-  Tj  a  -4-  r,  3*  +  . .    -^  r„_,  2"-*  =  o 

auraient  une  ou  plusieurs  racines  communes.  Soit  h  le 
nombre  de  ces  racines,  on  pourrait  former  une  équation 
de  degré  k  ayant  pour  racines  ces  k  racines  communes, 
et  pour  coefficients  des  fonctions  rationnelles  de  p,  qgy 
?2>  •  •  M  Çn-i'  Soit 

*o  -+-  'i  «  +  ^'fj  2*  -I-  •  •  •  -+•  ^*  «*  ==  o 

cette  équation,  et  désignons  par 

un  diviseur  irréductible  de  son  premier  membre,  dont 
les  coefficients  t^y  t^,  . . .,  ti  soient  des  fonctions  ration- 
nelles de  p,  q^,  q2,  •  .  • ,  ^«-1.  L'équation 

(4)  ^0  -T-  '1  2  -t-  ^1  -■  -^  •  .  -  -^  tlZ'=  O 
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a  toutes  ses  racines  communes  avec 
(5)  3»-/?==Oî 

d'ailleurs  son  degré  i  est  iau  moins  égal  à  a,  car,  aulre- 

1 

ment,  on  pourrait  exprimer  z  ou  p"  en  fonction  ration- 
nelle dep,qo,q2y  •  •  •  »  9«-i  •  Si  donc  z  désigne  une  racine 
quelconque  de  l'équation  (4),  cette  équation  aura  au 
moins  une  autre  racine  de  la  forme  az,  a,  étant  une  ra- 
cine de  l'équation 

l'équation  (4)  aura  donc  une  racine  commune  avec 
et,  par  conséquent,  avec  l'équation 

(7)     (l  —  «'>o-+-(«  — «')^i^-^- ••-+-(«'"*  — «'")^/-i^'~*  =  0' 

que  l'on  obtient  en  retranchant  de  l'équation  (6)  l'équa- 
tion (4)  multipliée  par  a'.  Mais  l'équation  (4)  est  sup- 
posée irréductible  ;  il  est  donc  impossible  qu'elle  ait  une 
racine  commune  avec  l'équation  (7),  qui  est  d'un  degré 
inférieur  au  sien  :  d'où  il  suit  qu'on  a  nécessairement 

Les  équations  précédentes  ayant  lieu,  l'expression  (a) 

de  X  satisfera  encore  à  la  proposée  (i),  quand  on  y  aura 
i_ 

substitué  à  p"  chacune  des  n  valeurs 


I 


/^,     cep",      6/?",      ...,     «/?", 

où  I ,  a,  6,  . . . ,  a)  désignent  les  racines  7i*«»"  de  l'unité. 
On  aura  ainsi  n  racines  de  l'équation  (1),  que  nous  re- 
présenterons par 
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et  dont  le.3  valeurs  seront 

1  1  lui 

•2^1—70-+-  P"  -+-     ÇiP''  H- ^-  qn-iP  "  » 

^t  =--  7o  -+-  ^P"  -+-  ^^'JiP"  -+- ^  «"-'  fJn-lP  '   1 

-î.  -  «-1 

J  J  /f-i 

On  voit  que  ces  racines  sont  difTérentes,  car,  si  deux 
d'entre  elles  étaient  égales,  il  résulterait  de  cette  égalité 
une  équation  qui  aurait  la  même  forme  que  Féqua- 
tion  (3),  ce  qui  conduit,  comme  nous  Tavons  vu,  à  un 
résultat  contradictoire.  Au  surplus,  cette  remarque  n'est 
pas  indispensable  pour  ce  qui  va  suivre. 

En  ajoutant  les  équations  (8),  en  les  ajoutant  ensuite 
après  les  avoir  respectivement  multipliées  par 

puis  par 

puis,  etc.,  on  obtient  les  suivantes  : 

i 

P"=J^  (^1  -^  «"-'-^^i  +.  ..  +  «"-»  jr„), 


qn-ip  "  ^-(•«^t-t-"!-^- +  «*«). 

Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  regarde  comme  connues  les 
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racines  de  Tunité,  les  quantités 

P^y    70i    72»    •  •  •»    7«-  1 

sont  des  fonctions  rationnelles  des  racines  de  l'équa- 
tion (i).  On  a,  en  eflTet,  généralement 

Désignons  maintenant  par  y  l'une  quelconque  des 
quantités  p",  ^o»  92>  •  •  •  »  y*" 'T^t  soit 

5oy  ^2, . . . ,  étant  des  fonctions  qui  peuvent  être  du  même 
ordre  que^,  mais  qui  sont  de  degré  inférieur.  On  a,  par 
ce  qui  précède, 

f  désignant  une  fonction  rationnelle,  eix%f  x^,  •  -  -y  Xm 
les  m  racines  de  Féquation  (i),  lesquelles  peuvent  ne  pas 
entrer  toutes  dans  la  fonction  (f.  Soit  m' le  nombre  des 
valeurs  que  prend  cette  fonction  cppar  les  substitutions  des 
racines  x^,  Xa,  ...  ;  on  pourra  former  une  équation  du 
degré  mMont  les  coefficients  seront  exprimés  rationnel- 
lement par  ceux  de  Féquation  (i),  et  dont  les  racines 

^11  ri^ y  m' 

seront  les  ml  valeurs  de  la  fonction  ç.  Et,  comme  la  va- 
leur (9)  dey  doit  satisfaire  à  cette  équation,  on  en  con- 
clura, comme  précédemment,  que  les  quantités 

sont  des  fonctions  rationnelles  de  ^i,  j^a,  , .  .^ynih  et, 
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par  conséquent,  aussi  des  fonctions  rationnelles  de  X|, 

•3^2  >    •  •  •  :  "^m- 

Gomme  on  peut  continuer  indéfiniment  ce  raisonne- 
ment, on  conclut  de  ce  qui  précède  que  : 

Si  une  équation  est  résoluble  algébriquement,  on  peut 
donner  à  la  racine  une /orme  telle,  que  toutes  les  fonc- 
tions algébriques  dont  elle  est  composée  soient  des/onc- 
tions rationnelles  des  racines  de  l'équation  proposée. 

Démonstration  de  l'impossibilité  de  résoudre  algébri- 
quement les  équations  générales  de  degré  supérieur 
au  quatrième. 

S28.  Les  propriétés  des  racines  d'une  éqpation  réso- 
luble algébriquement,  que  nous  venons  de  démonlrer, 
ont  lieu  dans  tous  les  cas,  soit  qu'il  s'agisse  d'une  équa- 
tion dont  les  coefficients  ont  des  valeurs  déterminées,  soit 
que  Ton  considère  ces  coefficients  comme  indéterminés, 
et,  par  suite,  les  racines  de  l'équation  comme  étant  des 
quantités  quelconques,  n'ayant  entre  elles  aucune  dépen- 
dance. 

Nous  plaçant  maintenant  à  ce  dernier  point  de  vue, 
nous  allons  démontrer  qu'il  est  impossible  de  résoudre 
algébriquement  les  équations  générales  de  degré  supé- 
rieur au  quatrième. 

Ce  théorème  a  été  démontré,  pour  la  première  fois, 
d'une  manière  rigoureuse  par  Abel;  je  présenterai  ici  la 
démonstration  plus  simple  que  l'on  doit  à  Wantzel  (*). 


(*)  J'ai  cru  devoir  reproduire  le  raisonnement  de  Wantzel;  j'ai 
cependant  supprimé  quelques  détails  que  rendent  inutiles  les  dévelop- 
pements dans  lesquels  je  suis  entre  en  traitant  do  la  théorie  des  subsU- 
tuilons. 
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Soit 

/[.t)  =  0 

ane  équation  du  degré  m  dont  les  coefBcients  sont  indé- 
terminés, et  désignons  par 

ses  m  racines,  que  nous  supposons  exprimables  algébri- 
quement en  fonction  des  coefficients. 

Si  l'équation  y(x)  =  o  est  satisfaite  par  la  valeur  X| 
de  Xy  quels  que  soient  ses  coefficients,  on  doit  reproduire 
identiquement  0*1  en  substituant  dans  son  expression  la 
fonction  rationnelle  correspondant  à  chaque  radical, 
puisque  les  racines  de  l'équation  sont  alors  entièrement 
arbitraires.  De  même,  toute  relation  entre  les  racines 
devra  être  identique,  et  ne  cessera  pas  d'exister,  si  l'on  y 
remplace  ces  racines  les  unes  par  les  autres,  d'une  ma- 
nière quelconque. 

Désignons  par  j^  le  premier  radical  qui  entre  dans  la 
valeur  de  x^  en  suivant  l'ordre  du  calcul,  et  soit 

p  dépendra  immédiatement  des  coefficients  Aef{x)  =  Of 
et  s'exprimera  par  une  fonction  symétrique  des  racines, 
F(xi,  x^j  Xzf  ...);  ^  sera  une  fonction  rationnelle 
<f{xif  Xa,  Xs,  . . .)  des  mêmes  racines. 

Comme  la  fonction  cp  n'est  pas  symétrique,  sans  quoi 
la  racine  n""*  de  p  s'extrairait  exactement,  elle  doit 
changer  lorsqu'on  transpose  deux  racines,  Xt,  X2,  par 
exemple  ;  mais  la  relation 

sera  toujours  satisfaite.  D'ailleurs,  la  fonction  F  étant 
invariable  par  cette  transposition,  les  valeurs  de  cp  sont 
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des  racines  de  Téqualion  j^"  =  F,  et  Ton  a 

y(.r„   ari,  or,,   .  .  .  )  :=  ay  (jtj,   .r„   Xj,  .  •  .), 

a  étant  une  racine  /i'*"*  de  l'unité. 

Si  l'on  transpose  les  racines  Xt  et  Xa,  il  vient 

d'où,  en  multipliant  par  ordre. 

Ce  résultat  prouve  que  le  nombre  ra,  supposé  premier, 
est  nécessairement  égal  à  a  ;  donc  le  premier  radical  qui 
se  présente  dans  la  valeur  de  l'inconnue  doit  être  du 
deuxième  degré.  C'est  ce  qui  arrive,  en  effet,  pour  les 
équations  qu'on  sait  résoudre. 

La  fonction  cj>  n'ayant  que  deux  valeurs,  elle  change 
par  une  transposition  quelconque,  et  elle  ne  sera  pas 
changée  (n^^-iOS)  par  une  substitution  circulaire  de  trois 
ou  de  cinq  lettres,  car  chacune  de  ces  substitutions  équi- 
vaut à  un  nombre  pair  de  transpositions. 

Continuons  la  série  des  opérations  indiquées  pour 
former  la  valeur  X\  de  x* 

On  combinera  le  premier  radical  avec  les  coefïicients 
dey(a:)  =  o,  ou  la  fonction  (p  avec  des  fonctions  symé- 
triques des  racines,  à  l'aide  des  premières  opérations  de 
l'Algèbre,  et  l'on  obtiendra  ainsi  une  fonction  des  racines 
susceptible  de  deux  valeurs,  et,  par  conséquent,  inva- 
riable par  les  substitutions  circulaires  de  trois  lettres. 
Les  radicaux  subséquents  pourront  donner  encore  des 
fonctions  du  même  genre,  s'ils  sont  du  deuxième  degré. 
Supposons  qu'on  soit  arrivé  à  un  radical  pour  lequel  la 
fonction  rationnelle  équivalente  ne  soit  pas  invariable 
par  ces  substitutions;  désignons-le  toujours  par 
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Dans  l'équation 

=P 

nous  ferons  encore 

P-F(x„ 

^2.  ^3»  •••); 

5i5 


cette  fonction  ne  sera  pas  symétrique,  mais  seulement 
invariable  par  les  substitutions  circulaires  de  trois  let- 
tres. Si  Ton  remplace 


Xj,    .rj,    X, 

par 

^ji   ^3,   :rj 

dans  f ,  la  relation 

9>'»=F 

subsistera  toujours  ;  et,  puisque  F  ne  change  pas  par  cette 
substitution,  il  viendra 

y(j-2,   .rj,   Xj,  .3:4,   ...)r=«ç>(ri,   a:,,  .Tj,  .r4,  ../, 

rt  désignant  une  racine  w""*  de  l'unité. 

En  faisant  dans  cette  équation  la  substitution  circu- 
laire 

et  en  répétant  cette  substitution,  on  aura 

^fi'-^z^   -^n  *i.   -ni   ...)=«?(-^î'  •'^a'   -n.  «r^,   ...), 
y(jri,  :r„   jTj,  x^,    ...)  =  «^^(xj,   x,,   Xj,    jt^,    ...), 

puis,  en  multipliant  les  trois  équations  précédentes,  ou 
conclura 

Ainsi,  n  sera  égal  à  3. 

Si  le  nombre  des  quantités  X|,  or^,  Xs,  :r4,  ...  est  su- 
périeur à  quatre,  ou  si  l'équation  f{x)  =  o  est  d'un 
degré  plus  élevé  que  le  quatrième,  on  pourra  effectuer 

33. 
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dans  <f  une  substitution  circulaire  de  cinq  lettres,  par 
exemple 

(^i,  -^î,  ^3,  ^*,  ^i); 

la  fonction  F  ne  changera  pas  par  cette  substitution,  et 
Ton  aura 

?(^î»    «"^31    «^4»    ^61    *H    •••)  =  "?('^i'    *«♦    *>'    **'    '^i»    •••)» 

puis,  en  répétant  de  part  et  d'autre  la  même  substitution, 
y(x3,  x^,   JTj,  J7,,  Xj,   ...)=: a ç) (a:,,   x,,  X4,  ^5,  Xj,   ...), 

Par  la  multiplication,  on  obtient 
ce  qui  entraine 


puisque  a  est  une  racine  cubique  de  Tunité.  Donc,  si 
le  degré  de  Téquation  proposée  est  supérieur  à  4^  1& 
fonction  cp  est  invariable  par  les  substitutions  circulaires 
de  trois  lettres,  ce  qui  est  contraire  à  notre  hypothèse. 

Ainsi,  tous  les  radicaux  renfermés  dans  l'expression 
de  la  racine  d'une  équation  générale  de  degré  supérieur 
au  quatrième  devraient  être  égaux  à  des  fonctions  ra- 
tionnelles des  racines  ins^ariables  par  les  substitutions 
circulaires  de  trois  racines.  En  substituant  ces  fonctions 
dans  Texpression  de  Xi ,  on  arrive  alors  à  une  égalité  de 
la  forme 

•2^1  —  ^(-^l»    -^f»    ^if    J?4»    -2^8»    •••)' 

qui  doit  être  identique  ;  or  cela  est  impossible,  puisque  le 
second  membre  reste  invariable  quand  on  remplace  Xt , 
X2f  J^i  ps^r  X2f  Xij  X\f  tandis  que  le  premier  membre 
change  évidemment. 
Donc  il  est  impossible  de  résoudre  par  radicaux  Té- 
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quation  générale  du  cinquième  degré  ou  d'un  degré  su- 
périeur. 

La  démonstration  précédente  fait  voir  en  même  temps 
que,  pour  les  équations  du  troisième  et  du  quatrième 
degré,  le  premier  radical,  dans  Tordre  des  opérations, 
doit  être  un  radical  carré,  et  le  deuxième  un  radical 
cubique.  Ces  circonstances  se  présentent,  en  eOet,  dans 
les  formules  que  nous  avons  données  dans  le  Chapitre 
précédent. 


Digitized  by 


Google 


5i8  COURS  d'algèbre  sdpériedre. 

CHAPITRE  m. 

DES   ÉQUATIONS   ABÉLIENNES. 


Des  équations  irréductibles  dont  deux  racines  sont  tel- 
lement liées  entre  elles,  que  l'une  puisse  s'exprimer 
rationnellement  par  l'autre* 

529.  Après  avoir  démontré  qu'il  est  impossible  de 
résoudre  algébriquement  les  équations  générales  de  de- 
gré supérieur  au  quatrième ,  il  paraîtrait  naturel  de  chc^ 
cher  à  déterminer  quelles  sont  les  équations  susceptibles 
d'une  telle  résolution.  Mais,  avant  d'aborder  ce  dilTicile 
problème,  il  convient  de  présenter  une  étude  complète 
d'une  classe  remarquable  d'équations  que  M.  Krônecker 
a  nommées  abéliennes. 

Les  équations  auxquelles  conduit  le  problème  de  la 
division  du  cercle  en  un  nombre  premier  p^  de  parties 
égales  sont  toujours  résolubles  par  radicaux,  et  Gauss  a 
montré,  dans  ses  Recherches  arithmétiques,  que  chacun 
des  radicaux  dont  l'expression  des  racines  est  composée 
a  pour  indice  l'un  des  facteurs  premiers  de  p  —  i .  Ces 
équations  ont  cette  propriété,  que  chaque  racine  peut 
s'exprimer  rationnellement  par  l'une  quelconque  des 
autres,  et  Abel,  en  partant  de  cette  remarque,  a  fait  voir 
que,  si  deux  ra'bines  d'une  équation  irréductible  sont 
tellement  liées  entre  elles,  que  l'une  puisse  s'exprimer 
rationnellement  par  l'autre,  on  peut  toujours  ramener  la 
résolution  de  l'équation  à  celle  d'équations  de  degrés 
moindres.  Il  y  a  même  des  cas  où  l'équation  est  résoluble 
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algébriquement;  cela  arrive  en  particulier  si  son  degré 
est  un  nombre  premier.  " 

Nous  allons  exposer  ici  ces  recherches  d'Abel,  et  nous 
ferons  ensuite  l'application  de  sa  méthode  aux  équations 
dont  dépend  la  division  du  cercle  en  un  nombre  premier 
de  parties  égales. 

530.  Soit 

(i)  /W  =  o 

une  équation  irréductible  de  degré  fx,  et  supposons  que 
deux  racines  a/ et  Xi  soient  liées  entre  elles  par  l'équation 

OÙ  6x  désigne  une  fonction  rationnelle  de  x  et  des  quan- 
tités connues,  x^  étant  racine  de  l'équation  (i),  on  aura 

d'où  il  suit  que  Xi  est  racine  de  l'équation 

(2}  /{O.c)  =  o, 

et,  par  conséquent,  cette  équation  (2)  admet  toutes  les 
racines  de  l'équation  (i)  (n**  100),  car  celle-ci  est  irré- 
ductible, ei/[Qx)  est  une  fonction  rationnelle.  En  d'au- 
tres termes,  si  x  désigne  une  racine  quelconque  de  l'é- 
quation (1),  dx  sera  aussi  racine  de  cette  équation. 
Mais  6 Xi  est  racine  de  l'équation  (i);  donc  OQxt  le  sera 
aussi,  ainsi  que  666x4  ^  et  généralement,  en  répétant  sur 
jpi  un  nombre  quelconque  de  fois  l'opération  désignée 
par  6 y  on  obtiendra  toujours  une  racine  de  l'équation  (1). 
Soit,  pour  abréger, 

tous  les  termes  de  la  série 

(3)  ar^,   0^1,   Çf*xi,   Ô=»Xi,  ... 
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seront  des  racines  de  l'équation  (i).  Mais  la  série  (3)  ren- 
ferme une  infinité  de  termes,  tandis  que  Féquatlon  (i) 
n'a  que  jut  racines  ;  il  faut  donc  que  quelques-unes  des 
quantités  (3)  se  trouvent  répétées  un  nombre  infini  de  fois. 
Supposons,  par  exemple,  que  Ton  ait 

ou 

Téquation 

B'^x —  x  =  o 

a  la  racine  6'"X|  commune  avec  l'équation  (i);  elle  admet- 
tra donc  toutes  les  racines  de  l'équation  (i),  et  l'on  aura 

$'^J'l—  Xi=r  o 

ou 

On  tire  de  là 

d'où  il  suit  que  les  termes  de  la  série  (3),  à  partir  du 
71**"*,  se  reproduiront  dans  le  même  ordre,  et  que  cette 
série  ne  contiendra  que  les  n  racines  distinctes 

(4)  ^it  ^^u  ^'-^1»  •••»  ^"-"j^i- 

Ces  n  racines  seront  effectivement  distinctes,  si  n  est  le 
nombre  de  fois  qu'il  faut  répéter  sur  Xi  l'opération  dé- 
signée par  $  pour  reproduire  Xt . 

Si  l'on  a  ji  =  /t,  la  série  (4)  contient  toutes  les  racines 
de  l'équation  (i). 

Supposons  j!x>  71,  et  soit  Xj  une  racine  de  l'équation  (i) 
qui  ne  fasse  pas  partie  de  la  série  (4)>  on  fera  voir, 
comme  précédemment,  que  toutes  les  quantités 

(5)    •  x^,    e.r„    0«.r„    ...,   ô'-^j:,,  ... 

sont  également  racines  de  l'équation  (i).  Or  je  dis  que. 
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dans  la  série  (5),  les  n  premiers  termes 

(6)  ;r,,   ©x„    0»^„  ...,   ô—ix, 

sont  les  seuls  qui  puissent  être  différents.  En  effet,  l'é- 
quation 

ô'*jr  —  xz=o 

admet  la  racine  Xi  de  Téquation  (i);  donc  elle  admettra 
toutes  les  autres ,  et  Ton  aura 

d'où 

Par  conséquent,  les  termes  de  la  série  (5)  se  reproduiront 
dans  le  même  ordre,  à  partir  du  /i**"*,  et,  parmi  ces 
termes,  les  seuls  qui  puissent  être  distincts  sont  renfer- 
més dans  la  série  (6). 

Je  dis  maintenant  que  les  termes  de  la  série  (6)  sont 
effectivement  difiérents  entre  eux,  et  distincts  des  quan- 
tités (4). 

L'égalité 

où  k  et  i  sont  inférieurs  à  n,  est  effectivement  impos- 
sible; car,  d'après  le  théorème  établi  au  n^  100,  elle 
entraînerait 

ce  qui  n'a  pas  b*eu,  puisque  les  quantités  (4)  sont  diffé- 
rentes. 
L'égaUté 

est  de  même  impossible.  Si,  en  effet,  elle  avait  lieu,  il 
en  résulterait 

OU 
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et,  par  conséquent,  X2  ferait  partie  de  la  série  (4),  ce  qui 
est  contre  Thypothèse. 

Le  nombre  des  racines  de  Téquation  (i)  renfermées 
dans  les  séries  (4)  et  (6)  est  a/?;  on  a  donc  nécessaire- 
ment fx  =  a»  ou  fjt  >  un. 

Supposons  jui  >  2/1,  et  désignons  par  Xs  une  racine  de 
Féquation  (i)  qui  ne  fasse  pas  partie  des  groupes  (4) 
et  (6)  ;  en  raisonnant  comme  précédemment,  on  formera 
un  troisième  groupe  de  n  racines, 

toutes  distinctes  et  différentes  des  quantités  (4)  et  (6); 
d'où  il  suit  nécessairement  que  Ton  afJt  =  3/iou/jt>3n. 
En  continuant  ainsi,  on  verra  que  les  [i  racines  de 
l'équation  (  i  )  peuvent  être  partagées  en  un  certain 
nombre  m  de  groupes  composés  chacun  de  ri  termes,  en 
sorte  que 

Les  racines  de  l'équation  (i)  seront  alors 

(7)  {  -^3,    0.r,,    0«.r3,     ...,  r-^r., 


^m,  O'^m.  Ô'-^m,      -i   ô"'"'-'^»- 


831.  Considérons  l'équation  de  degré  n  qui  a  pour 
racines  les  racines  de  l'un  de  ces  groupes,  du  premier 
par  exemple,  et  soit 

(  JT  —  ^,  )  ( .r  —  © jTi )  (or  —  O^xj  ) .  .  .  ( x  —  ô«-» xi )  =  o 
ou 
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cette  équation.  Les  coefficients 

sont  des  fonctions  rationnelles  et  symétriques  des  quan- 
tités 

or^,    Ô^i,    0«^„     ...,    O'^^X^, 

et  ils  ne  dépendent,  comme  on  va  voir,  que  d'une  seule 
équation  du  degré  m. 

Soit,  en  efiet,j^j  une  fonction  rationnelle  et  symétrique 
quelconque  des  quantités 

(9)  ^1,   ô^i,   «'^i,    ...,  0»-*^i; 

ôx,,  B^x^,  . . .  étant  des  fonctions  rationnelles  de  Xi^yt 
le  sera  aussi,  et  nous  poserons 

jr,  =  F(.r,), 

F  désignant  une  fonction  rationnelle.  En  outre,  à  cause 
de  0''x<  =iX|,  les  quantités  (9)  ne  feront  que  se  changer 
les  unes  dans  les  autres  si  Ton  remplace  x^  par  ôx^^ 
6^x«,  . . . ,  d'^'^Xi  ;  et  comme  j>^i  est  une  fonction  symé- 
trique de  ces  quantités,  sa  valeur  sera  invariable  par  ces 
changements  ;  on  aura  donc 

Désignons  par 

les  valeurs  que  prend  j^j  quand  on  y  remplace  Xi  succès* 
sivement  par 

on  aura 

^,  =F(.r,)=F(0.r,)  =  F(0'.r,)=:...=  F((?''-»a:,), 

9 

j„=F{.7„,)  =  F{9x„.]  =  Fiî'x»)  =....-=  FlO'— x,„). 
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Soit  maintenant 

(r— ri)(r— ri).-.(r--rm)  =  o 

ou 

Téquatlon  qui  a  pour  racines  j^<  »  J^a  >  •  •  •  ^^m  ;  je  dis  que  les 
coefficients  /?j,  p^,  ...  de  cette  équation  peuvent  être 
exprimés  rationnellement  par  les  coefficients  de  Téqua* 
tion  proposée  (i).  On  a,  en  efiet,  quel  que  soit  l'entier  7., 

rî-^{[F(^0?  +  [F(«^i)?+...-f-[F(e»->*OP{, 

/«.=  ^i[F(*J?  +  [F((?-,„)?  +  ...  +  [F(0-ta:„)]^j, 
el>  en  ajoutant. 

Le  signe  \  du  second  membre  s'étend  à  toutes  les  ra- 
cines de  l'équation  proposée  ;  ce  second  membre  est  donc 
une  fonction  symétrique  et  rationnelle  de  toutes  les  ra- 
cines ;  d'où  il  résulte  que  les  sommes  de  puissances  sem- 
blables des  racines  de  l'équation  (  i  o  )  peuvent  être  expri- 
mées rationnellement  par  les  coefficients  de  l'équation 
proposée.  On  pourra  donc  aussi  exprimer  de  la  même 
manière  les  coefficients pi^pi,  >.»,  ainsi  que  nous  l'avions 
annoncé. 

La  fonction  rationnelle  et  symétrique  j^i  des  quanti- 
tés (9),  fonction  qui  peut  être  choisie  à  volonté,  dépend 
donc  directement  d'une  équation  de  degré  m.  D'ailleurs 
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les  fonctions 

sont  semblables  ;  car  elles  peuvent  toutes  être  considérées 
comme  des  fonctions  rationnelles  de  la  seule  racine  Xf  • 
On  pourra  donc  exprimer 

.(1)     .(1)  .(1) 

en  fonction  rationnelle  de^^* 

Nous  sommes  ainsi  conduits  à  l'une  des  applications  les 
plus  importantes  de  la  théorie  des  fonctions  semblables, 
que  nous  avons  développée  dans  le  Chapitre  V  de  la  Sec- 
tion lY  ;  mais,  comme  cette  théorie  est  sujette  à  quelques 
cas  d'exception,  il  ne  sera  pas  inutile  d'entrer,  avec  Abel, 
dans  le  détail  clu  calcul  des  coefficients  A|^' ,  A^i^ ,  . . . . 

Désignons  par  ^{Xi)  l'un  quelconque  de  ces  coeffi- 
cients; (p  est  une  fonction  rationnelle  qui  ne  doit  pas 
changer  qucind  on  remplace  Xi  par  Bx^fO^Xw-y  ^''~*  Xi , 
puisque  ^(Xi)  est,  comme  j^i,  une  fonction  symétrique 
des  quantités  (9)  ;  et  il  en  sera  de  même  de  la  fonction 

jr\^(a:,)     on     [F(^,)n{^,). 

On  aura  donc 

en  remplaçant  Xi  successivement  par  X29  Xs,  •  •  • ,  Xmy 
on  aura  des  expressions  semblables  pourri ^(xa);  •••, 
jrm^{xm);et,  si  l'on  pose 

(11)  h  =  jr]^[^i)-^xU{^t)'^'*^'^rlA{^m\ 


on  aura 


*>^='n'^in')f^i'>)^ 
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le  signe  \  s'étendant  à  toutes  les  racines  de  Féquation  (  i). 

On  voit  par  là  que  t^  est  une  fonction  symétrique  et 
rationnelle  des  racines  de  l'équation  (i),  qui  pourra,  par 
conséquent,  s'exprimer  rationnellement  en  fonction  des 
quantités  connues. 

Cela  posé,  en  prenant  pour  X  les  valeurs  o,  i ,  a,  3,  ..., 
(m  —  i),  l'équation  (ii)  donnera  les  suivantes  : 

(12)  (  vî^>;.r,)-h/;-xx,)-4-...-hrî.^>/n)  =  ^, 

dont  ]es  seconds  membres  peuvent  être  considérés 
comme  connus. 

Pour  avoir  la  valeur  de  ^(^i)t  ajoutons  les  équa- 
tions (12),  après  les  avoir  respectivement  multipliées  par 
les  indéterminées 

et  faisons,  pour  abréger, 

(,3;    ?>(r;=r'«-*-i-R«-,r--«-*-...-f.Rtr-^îU, 

on  aura 

et,  si  l'on  détermine  les  facteurs  Rq*  Ro  .••  par  les 

conditions 

on  aura 

(«4)   ^M  = ^^^ 
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Cherchons  maintenant  les  valeurs  de  Rq»  R^  •  •  •  •  Dia- 
prés notre  hypothèse,  Féquation 

?(r)  =  o 

doit  avoir  pour  racines  j^"2>  J^3>  •  •  •  >  J^m]  mais  ces  ra- 
cines appartiennent  aussi  à  l'équation  (lo),  qui  admet 
en  outre  la  racine  j^  :  on  aura  donc 


(.5) 


Comparant  les  valeurs  y(^)  données  par  les   équa- 
tions (i3)  et  (i5)y  on  trouve 


__  r'"-h/?ir'"'"*-4-/'».r'"-' 

-^•''-^Pm-AX-^Pm 

r— 7l 

=r'^-»-f-/^i 

r'"-'-»-/^t 

r'"-»+-..-f-/?m-i 

-Hri 

H-A'iri 

-H/'/n-srt 

+rî 

-f- 

(.6) 


R,  =/?;„_i  -hpm-^ixi  4- . . .  H-rT"*- 

On  tire  aussi  de  l'équation  (i5) 

f  (Xi)  —  ^XT"*  -H  (m  —  I  )/?!  77»-*  -H ...  -h  Hpm^iXl  -^Pm^-i, 

et  en  faisant,  pour  abréger, 

To  =  'o  Pm-i  -^  ^iPm-t  -h  .  .  .  -t-  'm-t  ^1  +  ^m-l, 
Ti  =  foPm-J  -+-  ^iPm-i-^  ...  -4-  ^,n-t, 


T/n— 1  =  'oï 
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on  aura  celle  valeur  de  ^  ( Xj  ), 

La  formule  précédenle  n'esl  en  défaul  que  si  le  déno- 
minaleur  du  second  membre  esl  nul.  Or^  je  dis  qu^on 
peul  loujours  faire  en  sorle  que  cela  ne  soil  pas.  En 
effel,  ce  dénominaleur  esl  égal  au  produil 

etf  pour  qu'il  soil  nul,  il  faul  que  Tun  des  fadeurs  le 
soil,  que  Ton  ail,  par  exemple, 

ri  =7*- 
Gela  posé,  prenons  pour  j^,  lafonclion 

^1  =  (a  -  X,)  (a  -  0.r,){cc  -  O^x^).  .  .(a  -  O^-^^O» 
a  élanl  indéterminé  ;  Téqualion  y^  =^a,  ou 

(a  —  jr,)  (a  —  ÔJTj)  .  .  .=  (a  —  ar^)  (a  —  ôar^).  .  ., 

ne  peul  avoir  lieu,  quel  que  soil  a,  à  moins  d'élre  iden- 
lique  ;  ce  qui  esl  impossible,  puisque  les  quanlilés  Xk, 

Bxk,  . . .  sonl  diflférenles  de  X|,  6xi, D'où  il  suit 

qu'en  choisissanl  j^i,  comme  il  vienl  d'êlre  dîl,  Téqua- 
tion  {17)  donnera  pour  ^(x^)  une  valeur  finie  el  déter- 
minée. 

Les  coefficienls  A^*^,  AJf',  ...  de  l'équalion  (8)  peuvent 
donc  s'exprimer  ralionnellemenl  par  une  même  fonction 
ji  donl  la  valeur  dépend  d'une  équalion  du  degré  m;  et 
si  l'on  remplace  j^<  successivemenl  par^j,^,,  . . .,/«, 
on  aura  m  équalions  du  degré  7Z,  donl  les  racines  seront 
respeclivemenl 


^//ji    ^^m>     •  •  •  »    ^        *!»> 
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d'où  il  suit  que  Téquation  proposée  peut  être  décomposée 
en  m  équations  chacune  du  degré  /z,  dont  les  coefficients 
sont  respectivement  des  fonctions  rationnelles  d'une 
même  racine  d'une  équation  du  degré  m. 

Cette  dernière  équation  n'est  pas  en  général  résoluble 
algébriquement,  quand  son  degré  surpasse  le  quatrième  ; 
mais  l'équation  (  8  )  et  les  autres  semblables  le  sont  tou- 
jours, comme  nous  allons  le  démontrer,  en  supposant 
connus  les  coeflicients  A4**,  A!f\  ....  Dans  cette  hypothèse, 
notre  analyse  ramène  la  résolution  de  l'équation  proposée 
de  degré  /x  =  mn  à  celle  de  m  équations  de  degré  /i,  qui 
ont  cette  propriété,  que  toutes  les  racines  de  chacune 
d'elles  peuvent  être  représentées  par 

X,  ôx,   Ô».î?,    .  . .,   0^-^x. 

Résolution  algébrique  des  équations  dont  toutes  les 
racines  peuv^ent  être  représentées  par  X,  6x,  6^Xf  ..., 
9^^Xy  Ox  étant  une  /onction  rationnelle  de  x  et  des 
quantités  connues,  telle  que  9^x  =  x. 

532.  Soit 
(i)  /W  =  o 

une  équation  de  degré  (a,  dont  les  racines  sont 

Ox  désignant  une  fonction  rationnelle  de  x  et  des  quan- 
tités connues  y  telle  que  l'on  ait 


(^) 

©«•x  =  X, 

et,  par  conséquent, 

(3) 

ôi^«  =  a*«. 

s.  -  Alg.  iup.,  IL 

34 
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Désignons  par  a  une  racine  quelconque  de  l'équation 

et  posons,  avec  Lagrange  (n^  520), 

(4)       ^\,[x)  =  (x  -+-  aOjr  -+-  a*ô«j:  -4-, .  .  -f-  a«^'0»^*.r>; 

.  je  dis  que  la  fonction  v|;(x)  est  exprimable  rationnelle- 
ment par  les  quantités  connues  de/{x)  et  de  ô(x). 

En  effet,  remplaçons  x  par  ô'^x  dans  l'équation  (4)» 
on  aura 

et,  en  ayant  égard  aux  équations  (a)  et  (3), 

^(«'".r)  =  [0"'x  -4-  «©'«+' X  -f-...-h  ai^'"x  -4-  a^'^'^^Bx  -4-...+  a»^*ô'"-*x> 

=  [a^-'^a'  4-  a«*-'"+»ôx  -4-...-+-  a>^«ô'«-'x  -h  ©«x  -+-... -h  «'^--•-»*^»x> 

OU  enfin,  à  cause  de  «i"  =  i , 

,K6-x)  =  ^(4 

Donnant  à  m  les  valeurs  successives  o,  i,  a,  •••9  fi — 19 

on  a 

4»(x)  =  ^{Bx)  =  ^{Ô«x)  =. .  .=  4^(01*-» x), 

et,  par  conséquent, 

r 

d'où  il  suit  que  ^(x)  est  une  fonction  rationnelle  et 
symétrique  de  toutes  les  racines  de  l'équation  (i);  elle 
pourra  donc  être  exprimée  rationnellement  par  les  coef- 
ficients de  cette  équation. 

Posons  alors 

4>  (x)  =  f, 
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on  aura 

X  -f-  9.0 X  -f-  a»  0«x  -h . .  .  -h  ai*^*  ô«^»  jr  =  1^, 

V  étant  une  quantité  connue.  Et  si  Ton  désigne  par 

I,  «1,   «1,    ,  • ,,  ap^j 
les  /x  racines  de  Téquation 

par 

«'o»    «'l»    ï't»     •••,    «'t^l 

les  valeurs  correspondantes  de  v^  on  aura 

jr  +  ôx  -f-  ô*x  -h +  Ô»^*a:  =  Ç^pji", 

.r  -i-  a,  ôx  -f-  a|  0».r  4- 4-  af~*  0i^* x  =  ^7^^ 


X  -f-  a^i  ôx  -h  aj[__,  Ô'o:  -h.  .  .  -h  ajJ-J  ôi^»a:  =  ÇV^ 


La  quantité  V(^  est  immédiatement  donnée  par  Féqua- 
tion  (i);  car,  si  l'on  désigne  par  Aie  coefficient  de  3if~'^ 
dans  cette  équation ,  on  a 

En  ajoutant  les  équations  (5),  et  ayant  égard  aux  pro- 
priétés connues  des  racines  a,  il  vient 


(6) 


Xr=. 


—  AH-V!^  +  Ç/î^4-..  .+  Ç^ 


f* 


>-«. 
î 


et  Ton  aura  généralement  la  valeur  d'une  racine  quel- 
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conque  ^'"x,  en  ajoutant  les  équations  (5)  respective- 
ment multipliées  par 

*  »     «1        »     «*J       9     ^       »      •  •  •  »    «n— 1 1 

on  trouve  ainsi 

cette  formule  donnera  les  valeurs  de  6  r,  0*x,  ...,  fli^^x, 
en  attribuant  à  m  les  valeurs  i,  a,  3,  . . . ,  (/x  —  i). 

533.  Dans  Téquation  (6)  et  dans  toutes  celles  qu*on 
déduit  de   la  formule  (7),  on  doit  considérer  chaque 

radical  yv^i ,  v^,  . . . ,  V^k^i  comme  ayant  toujours  la 
même  valeur.  Si  on  laisse  à  ces  radicaux  toute  leur  gé- 
néralitéy  Téquation  (7)  ne  diffère  aucunement  de  l'équa- 
tion (6),  et  cette  dernière  renferme  l'expression  de  toutes 
les  racines.  Il  y  a  en  outre  ici  une  difficulté,  car  l'équa- 
tion (6)  donne  pour  x  une  expression  qui  a  fx»^*  valeurs, 
tandis  que  l'équation  (i)  n'a  que  [i  racines.  Mais  nous 
avons  déjà  eu  l'occasion  d'indiquer  comment  on  peut 
faire  disparaître  cette  ambiguïté,  et  il  est  facile  d'établir 
que,  quand  on  a  fixé  la  valeur  d^  l'un  des  radicaux,  les 
autres  sont  par  cela  même  déterminés. 

En  effet,  désignons  par  a  une  racine  primitive  de 
l'équation 

et  posons 


on  aura 
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533 


Si  Ton  change  x  en  ^'"x,  ^s^^  se  changera  en  ç^^>iv\ , 
ainsi  qu'on  le  reconnaît  par  le  calcul  efiectué  plus  haut. 

Pareillement  \Vn  sera,  par  le  même  changement  de  x  en 
ô'»j:,  multiplié  par  a"'»*"*"^;  d'où  il  suit  que  le  produit 


sera  multiplié  par  a'^''""^^==  i,  c'est-à-dire  qu'il  n*éprou- 
Yera  aucun  changement.  Si  donc  on  pose 

i^(!f/r.r»=f{*), 

on  aura 

et,  par  conséquent, 

r 

^{pc)  est  donc  une  fonction  rationnelle  et  symétrique 
des  racines  de  l'équation  (i),  et  l'on  pourra  l'exprimer 
rationnellement  par  les  quantités  connues;  en  dési- 
gnant par  An  sa  valeur,  on  aura 


OU 

On  pourra  exprimer  ainsi  chacun  des  radicaux  yï^y 

V  1^3 ,  . . .  en  fonction  rationnelle  de  y  (^4  y  et  l'équation 
(6)  prendra  la  forme 

(8)x=i[-A+ç'.-;H-^(î^)'+J(v^)»H-...+?p(^r]. 
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Cette  expression  de  or  a  précisément  fi  valeurs,  et  elle 
représente  bien  les  fi  racines  de  Téquation  proposée. 
De  ce  qui  précède  on  peut  conclure  cette  proposition  : 

Théorème  L  —  Si  les  /x  racines  d'une  équation  quel- 
conque peuv^ent  être  représentées  par 

Bx  étant  une  fonction  rationnelle  telle  que  6*^=  x,  /'e- 
quation  est  toujours  soluble  par  radicaux. 

Et  en  rapprochant  cet  énoncé  du  théorème  démontré 
au  n^  531  y  on  a  cet  autre  théorème  : 

Théorème  II.  —  Si  deux  racines  d'une  équation  irré- 
ductible de  degré  premier  sont  telles,  que  l'une  puisse 
s'exprimer  rationnellement  en /onction  de  r autre,  l'é- 
quation est  soluble  par  radicaux. 

Cas  où  les  quantités  connues  sont  réelles, 

534.  Si  tous  les  coefficients  de  /  et  de  0  sont  réels, 
on  a  un  théorème  remarquable,  que  Gauss  a  établi  le 
premier  à  l'égard  des  équations  dont  dépend  la  division 
du  cercle  en  parties  égales. 

Nous  avons  posé  précédemment 

j^i  =  (x  +  a0x-4-  a*0*jr-f-.  . . -h  a»^' ôp^j  )^ 

et  nous  avons  établi  que  v^  est  une  fonction  symétrique 
des  racines  de  réquationy(j:)  =  o;  par  conséquent  9| 
est  exprimable  rationnellement  par  les  coefficients  de/ 
et  de  6;  et  si  ces  quantités  sont  toutes  réelles,  P|  ne 
contiendra  d'autres  imaginaires  que  celle  de  la  racine  a. 
En  outre,  Vy,_i  se  déduit  de  i'i  en  remplaçant  ec  par  l'ex- 
pression conjuguée  a"^*;  d'où  il  résulte  que  v^  et  w^-i 
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sont  des  quantités  connues  imaginaires  et  conjuguées. 
On  pourra  donc  poser 

l      *»,  =  p(cosw  -4-  v^ — i  sînw), 
(  f,^-|  =^p^cos»  —  \j — 1  sinw). 

Nous  avons  aussi,  en  général, 

et,  pour  n  =  (JL  —  i , 

[a)  V^iV^'v.-\  =  ^w-i' 

a,^,  est  exprimable  rationnellement  par  les  coefficients 
dey  et  de  6  :  elle  ne  peut  donc  renfermer  d'autres  ima- 
ginaires que  celle  qui  se  trouve  dans  a.  Mais  il  est  évi- 
dent que  «p^i  ne  change  pas  si  Ton  remplace  a  par  a"^* 
qui  est  sa  conjuguée;  donc  a^_,  est  réelle. 
Des  équations  (i)  et  (2)  on  déduit 

et,  en  désignant  par  a  la  valeur  numérique  de  <i,._^, 

Çp  =  y/â. 

La  première  des  équations  (i)  donne  alors  cette  valeur 
de  V  ^1 , 

\v^  =  ^a  [  cos h  V  —  I  sm I  ? 

OÙ  k  désigne  un  nombre  entier,  et  l'expression  des  ra- 
cines X,  donnée  par  l'équation  (8)  du  n^  533,  prend 
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cette  forme  très-remarquable  : 

i(        ,         i-f       «H-aX-TT         / .    wH-2A'ir\ 

r  =  -  j  ■—  A  +  va    ces h  ^—  I  sm ■  ) 

f*(  Vf*  f*       / 

/^  I ,  r         ^.[tù-^lfiTz]  . .     9.{«-+-2^ir)"| 

+  (/-^^\r=T)         [cos-^ __'  +  ^/-isin -^ J 

,  y \  r-r        3(w-f-2it7r)  , .    3 [m -4-2 X y)] 

+  (/i+^i\/^)v^[cos-^-^;; /-H^-ism -^ J 

.           . — V     r     4(«-f-2/-7r)      ; — .  4 [«4-2/-;"] 
-hU+^-.v^-O     [«>*^'^ — /  +  >/-rsm-— ^;^ J 

-+- r 

où  a,/,  ^,/o  5^1,  ...  sont  des  fonctions  rationnelles 

de  cos  —  et  de  sin  — • 
f*  f* 

La  formule  précédente  fera  connaître  les  fx  racines  de 
f[x)  =  o,  si  l'on  donne  au  nombre  entier  A:  les  fi  va- 
leurs o,  I,  2,  3,  . . .,  |:x  — I.  De  là  résulte  le  théorème 
suivant  : 

Théorème.  —  Pour  résoudre  l'équation  proposée 
f(x)  =  o,  il  suffit  : 

I**  De  diviser  la  circonférence  entière  du  cercle  en  fi 
parties  égales;  a**  de  dis^iser  ensuite  un  angle  tù  qu  on 
peut  construire  en  ^  parties  égales;  3®  d^ extraire  la 
racine  carrée  d'une  seule  quantité  a. 

Remarque.  —  Les  coefficients  de/* et  de  B  étant  tous 
réels,  si  une  racine  de/(j:)  =  o  est  réelle,  toutes  les 
autres  le  sont  aussi,  puisque,  si  x  désigne  cette  racine 
réelle,  les  autres  racines  sont 

par  conséquent,  les  racines  de  Téquation  proposée  sont 
toutes  réelles,  ou  toutes -imaginaires. 


Digitized  by 


Google 


BECTION   V.  CHÀPITBB  III.  537 

Première  méthode  particulièrp  relative  aux  équations 
abéliermes  dont  le  degré  est  un  nombre  composé. 

535.  La  méthode  qui  vient  d'être  exposée  pour  la  ré- 
solution algébrique  de  Téquation  abélienne  de  degré  fi, 

(»)  /W.=  o, 

est  applicable  à  tous  les  cas,  que  fJi  soit  premier  ou  non; 
maisy  quand  fx  est  un  nombre  composé,  on  peut  simpli- 
fier la  solution  en  opérant  comme  nous  allons  l'indiquer. 
Soit  {i.  =  mn.  Les  racines  de  l'équation  (i)  étant  tou- 
jours 

nous  pourrons  les  partager  en  m  groupes  de  la  manière 
suivante  : 


B'^-^x.    6««-*j-,    0»'«-<j:,     ...,   e»»»-*a?; 

ouy  en  posant 

x=.x^^     Ox  =  x^j     B^xz=x^^      ...,     C"^^x^=zxj^ 

et 

B'^x=zB^x^ 

de  la  manière  suivante  : 

1*11  ôi*it  ^îj?i»  •..,  ^r**!» 
*«,  ^iJr„  ejj:,,  ...,  Oj-'a:,, 
••     •••••, 

En  appliquant  donc  à  l'équation  (i)  la  méthode  exposée 
an  n^  531,  on  pourra  la  décomposer  en  m  équations, 
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chacune  du  degré  /i,  qui  auront  respectivement  ponr 
racines  les  racines  des  divers  groupes  (2),  et  dont  les 
coefficients  seront  des  fonctions  rationnelles  d'une 
même  racine  d'une  équation 

(3)  ^{x)=o 
de  degré  m.  Soient 

Xi''  X^y    •  •  «1  Xm 

les  m  racines  de  l'équation  (3),  et 

(4)  ?(^irt)=0,       y(x,jr,)z=0,        ...,       ^(j:,  ^„)=0 

les  m  équations  qui  ont  respectivement  pour  racines  les 
quantités  du  premier  groupe  (2),  du  deuxième,  etc.,  du 
dernier.  Je  dis  que,  pour  résoudre  l'équation  (i),  il  suffit 
de  connaître  une  racine  j-  de  l'équation  (3),  et  ensuite 
une  racine  x  de  l'équation 

(5)  y(^,jr)  =  o 

correspondante  ;  car  on  aura,  de  cette  manière,  une  pre- 
mière racine  x  de  l'équation  (i),  et  les  autres  seront 

L'équation  proposée  (i)  étant  résoluble  algébrique- 
ment, l'équation  (3)  l'est  aussi;  car  j^  désigne  une  fonc- 
tion rationnelle  de  x.  Mais  je  dis  en  outre  que  l'équa- 
tion (3)  jouit  de  la  même  propriété  que  l'équation  (i), 
et  que,  par  conséquent,  on  pourra  lui  appliquer  la 
même  méthode  de  résolution. 

En  effet,  les  racines  de  l'équation  (i),  renfermées  dans 
le  premier  des  groupes  (a),  sont 

cl  y  désigne  une  fonction  rationnelle  et  symétrique  de 
ces  racines,  c'est-à-dire  une  fonction  rationnelle  de  x. 
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Posons 

y  =  ê\x.,  B^'x,  O'^dr,   . .  . ,  Ô(«-*)'« jp]  =  F(a:), 
les  m  racines  J^o  j^a,  .  •  • ,  J'm  de  l'équation  (3  )  seront 

F(x),  F(0.r),  F(0«x),    ...,  FlO^-^x), 
et  l'on  aura 

Par  conséquent,  F[Ox)  et  F(x)  sont  des  fonctions 
rationnelles  et  symétriques  des  quantités  (6),  et  Ton 
pourra  exprimer  rationnellement  l'une  par  l'autre  eu 
appliquant  la  méthode  des  fonctions  semblables  rap- 
pelée au  n^  531 . 
Soit  donc 

r(H=^F(.r)=>r; 

Ijr  étant  une  fonction  rationnelle  de  j",  on  aura 

T{0*x]=:'k¥{0  .r)=>Vi 


et  l'on  voit  que  les  m  racines  de  Téquation  (3)  pourront 
être  représentées  par 

X  désignant  une  fonction  rationnelle  telle  que 

Quand  l'équation  (3)  sera  résolue,  j^  sera  connue,  et 
l'on  pourra  appliquer  à  l'équation  (  5  )  la  méthode  pré- 
cédemment exposée,  puisque  ses  n  racines  peuvent  être 
représentées  par 

X,   $,x,   Qlx,    ...,   0"-^x. 
On  peut  donc  énoncer  cette  proposition  : 

Si  fi.=zmnj  la  résolution  de  l'équation  {i)  est  ra-- 
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menée  à  celle  de  deux  équations  des  degrés  m  et  n 
respectivement,  et  qui  ont  la  mémo  propriété  que  la 
proposée. 

Si  n  est  lui-même  un  nombre  composé  ni%  n^  j  on  ra- 
mènera,  de  la  même  manière,  la  résolution  de  Téqua- 
tion  (5)  à  celle  d*une  équation  en  z 

(7)  h[^^jr)=o 

de  degré  mi,  et  à  celle  d'une  équation  en  x  de  degré  i| 

(8)  ^,  (x,  jr,  z)  =  O. 

Dans  Péquation  {'j)^  J  fait  partie  des  quantités  con- 
nues, et  dans  Téquation  (8)  il  en  est  de  même  àtjr  et 
de  z,  et,  généralement,  on  a  ce  théorème  : 

Théorème.  —  Si  yL=^m^m^  . . .  m^y  la  résolution  de 
l'équation  (i)  peut  être  ramenée  à  celle  de  n  équations 
des  degrés 

mj,  m,,   . . .,  /»„, 

respectii^ement,  et  il  suffit  même  de  connaître  une  ra^ 
aine  de  chacune  de  ces  équations,  lesquelles  ont  toutes 
la  même  propriété  que  l'équation  proposée. 

Corollaire  I.  —  iSï,  en  décomposant  fi  en  /acteurs 
premiers,  on  a 

la  résolution  de  l'équation  proposée  de  degré  /x  se  ra- 
mènera à  celle  de  p^  équations  du  degré  t\jde  p%  équa- 
tions du  degré  e^,  . .  ,fdep^  équations  du  degré  («. 

Corollaire  II.  —  Toute  équation  de  degré  a/*,  dont 
les  racines  peuî^ent  être  représentées  par 

x^  ex,  ô*ar,  ...,  e^-^x, 

peut  être  résolue  à  l'aide  de  p  extractions  de  racines 
carrées. 
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836.  Exemple.  —  Supposons  [x  =  3oy  les  racines  de 
Téquation 

(I)  /H=o 

seront 

Comme  3o  =  a  X  i5,  on  prendra  pour  y  une  fonction 
rationnelle  et  symétrique  des  quinze  racines 

X,    ô».r,    ô*x,    ...,    Ô»j:; 

y  dépendra  d'une  équation  du  deuxième  degré 

(2)  ^«-+-Aj-4-B  =  o, 

dont  les  coefBcients  seront  exprimables  rationnellement 
par  ceux  de  la  proposée;  on  pourrait  former  ensuite 
Téquation  du  quinzième  degré  ayant  pour  racines  x, 
O^x,  . .  -,  O^^x,  mais  il  est  inutile  de  faire  ce  calcul  : 
représentons,  comme  précédemment,  par 

cette  équation,  où  jr  est  une  quantité  connue.  Gomme 
i5  =  3x5,  on  prendra  pour  z  une  fonction  rationnelle 
et  symétrique  des  cinq  racines 

X,  6Kr,  e^^x,  e^^x,  e*^x; 
z  dépendra  d'une  équation  du  troisième  degré 

(3)  z»-hC**-4-DzH-E  =  o, 

dont  les  coefBcients  seront  des  fonctions  rationnelles 
de  j"  et  des  autres  quantités  connues;  enfin  on  formera 
l'équation 

(4)  jr»-4-  F**-f-GV4-Hx«-t-Kx  +  L  =  o, 
qui  a  pour  racines 

X,  Ô«x,  6"x.  Ô"x,  Ô«x. 
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et  dont  les  coeflicients  seront  des  fonctions  rationnelles 
de^  et  de  z.  Ainsi,  pour  résoudre  Téquation  (i),  il  suffira 
de  déterminer  une  racine  de  Téquation  (2),  puis  une 
racine  de  Téquation  (3),  puis  enfin  une  racine  de  Téqua- 
tion  (4). 

Deuxième  méthode. 

537.  Revenons  au  cas  général,  et  supposons 
fi  ^=  /Ttj  /7t] .  •  •  fn^* 

Désignons  par  7t|,  /ta,  ...,  /i^  les  quotients  respectifs defi 
par  mif  m^,  . . . ,  m^,  on  aura 

Cela  posé,  on  peut,  d'après  ce  qui  précède,  ramener  la 
résolution  de  Téquation 

/(x)  =  o 
à  celle  de  deux  équations,  des  tù  manières  suivantes  : 

(yi(dr,7i)=:o  ayant  pour  racines  jt,  6'^ix,  ©"*ix,  . . ., 
$(n^-i)m^jp^  et  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions 
^  '  ^      rationnelles  d'une  racine  ji  d'une  équation  ^1(^1)  =  o 
de  degré  nii  ; 

y,(jr,  j,)  =  o  ayant  pour  racines  jf,  ©'"■x,  6*'"ij?,  . , ., 
/  X  F      0('^*—^^'^tXf  et  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions 
^  ^  '      rationnelles  d'une  racine  Xt  d'une  équation  ^^^  (^,  )  =  o 
de  degré  m,; 


fm{^9  Xm)  =  O  ayant  pour  racines  «,  ô"*-j:,  ô*"»«x,  . . ., 
9("«* -*)'»••  Xy  et  dont  les  coefficients  sont   des  fono- 
^^'  ^      tions  rationnelles  d'une   racine  j«   d'une    équation 
+«{r»)  =  o  de  degré  m.. 
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Supposons  maintenant  que  m^yTn^,.,.^  m«,  soient  premiers 
entre  eux^  les  équations 

fi(-^.  ri  )  =  Oi     ?a(-^»  rr)  =  o,      . . .,     f.(j:,  yj)  =  o 

n'auront  que  la  seule  racine  x  commune  ;  donc  on  pourra 
exprimer  x  rationnellement  par  les  coefficients  de  ces 
équations,  et,  par  conséquent,  en  fonction  rationnelle 
de  y^y  y^y  .  • .,  y^.  Ces  dernières  quantités  étant  con- 
nues, on  aura  ainsi  l'une  des  racines  de  l'équation  (i), 
et  l'on  en  conclura  ensuite  toutes  les  autres 

La  résolution  de  l'équation  (  i  )  est  donc  ramenée  à  la 
recherche  d'une  racine  de  chacune  des  équations 

*i(ri)=o,    4>,(7-,)  =  o,    ...,    t(^«(j«)=o, 

qui  sont  respectivement  des  degrés  mt,  m^y  • . . ,  m«.  En 
outre,  ces  équations  ont  la  même  propriété  que  la  pro- 
posée, ainsi  que  nous  l'avons  établi  précédemment;  on 
pourra  donc  leur  appliquer  la  même  méthode.  Si  l'on 
veut  que  ces  équations  soient  le  moins  élevées  possible, 
et  si,  en  décomposant  /x  en  facteurs  premiers,  on  a    , 

il  faudra  prendre 

Quant  à  la  résolution  de  chacune  des  équations 

de  degré  c^,  elle  se  ramène  à  celle  de  P  équations  de 
degré  t ,  ainsi  que  nous  l'avons  démontré. 


Digitized  by 


Google 


544  COURS  d'algèbre  supérieure. 

Des  équations  irréductibles  dont  deux  racines  x  et  x' 

sont  liées  par  la  relation  linéaire  x'=  —, rr»  ok 

Of  by  ci^  V  sont  des  constantes  données. 

538.  Soit 

(.)  /W=o    ■ 

une  équation  irréductible^  et  supposons  qu'entre  deux 
racines  x  et  j/  on  ait  la  relation 

OÙ  a,  bj  a!j  V  sont  des  constantes  données*  Les  quan- 
tités comprises  dans  la  série  indéfinie 

doivent  être  racines  de  l'équation  (i),  et  nous  savons  que 
Tune  des  fonctions  dx^  Q^x,  ...  est  égale  à  x.  Suppo- 
sons 

(3)  ^^X  —  X. 

Cette  équation  aura  lieu  identiquement,  si  Ton  suppose 
que  a,  b^  al^  V  soient  commensurables,  ou^  du  moins, 
que  ce  soient  des  fonctions  rationnelles  des  quantités 
regardées  comme  connues,  et  dont  dépendent  rationnel- 
lement les  coefficients  de  l'équation  proposée.  Par  con- 
•  séquent,  on  aura  ces  formules  obtenues  au  n^  463 

6'=  —  [a  —  2  cos  —  j 9 


&'=  —  [a  —  2  cos  —  j  1 


(4)  {  ,  X'^ 

^  a'  —  2a  cos hi 

6  = .-^—. 


OÙ  X  désigne  un  nombre  entier  premier  avec  fu 
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Dans  le  cas  de  ii=  2,  la  condition  (3)  exige  seule- 
ment que  Ton  ait 

a-4-^'=:0; 

on  peut  d'ailleurs  supposer  dans  ce  cas 

et  alors  on  a 

(  b'=  —  a, 

(5) 


6==  — 


Le  degré  de  Téquation  (i)  étant  désigné  par  nyi  et  les 
71  fA  racines  étant  représentées  par 

X,        Qx,        0«ar,        ...,  B^^x, 

^u      ^^u       Ô'-^x,       ...,  ^«^*^i, 
a:,,        ôar„        0«^„         ...,   Oi*-ijr„ 


^«-i»  S'-n-i,   ^'^^n-i,    ...,   ei*-*««-i, 

si  Ton  posé 

(6)  x-^Qx-^-B^x -{-,.. -\-  Qv^^x  =^, 
;^  dépendra  d'une  équation 

(7)  FW=o 

de  degré  n^  et  dont  les  coefBcients  seront  des  fonctions 
rationnelles  des  quantités  connues  de  l'équation  (1)  et  de 
la  fonction  ô.  L'équation  (7)  peut  n'être  pas  résoluble 
algébriquement,  mais  les  quantités 

X,     0.r,     Q^x,     ...,      0:*-«:r 

dépendent  d'une  équation  de  degré  jx  dont  les  coefBcients 

sont  des  fonctions  rationnelles  de j^,  et  qui  est,  comme 

nous  savons,  résoluble.  Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  cette 

S.  —  Jlg.  tup,,  IL  3.3 
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dernière  équation  n^est  autre  que  l'équation  (6),  et  Ton 
voit  y  en  conséquence,  que  l'équation  proposée  (i)  doit 
résulter  de  l'élimination  de^  entre  les  deux  équations  (6) 
et  (7);  la  seconde  équation  peut  être  considérée  comme 
ayant  pour  premier  membre  un  polynôme  irréductible 
quelconque  de  degré  n. 

En  d'autres  termes ,  les  équations  que  nous  étudions 
peuvent  être  obtenues  en  multipliant  un  certain  nombre  r 
d'équations  de  la  forme 

a:  -f-  ôx  -f-  9*.r  -f-  .  .  .  -f-  O^^^x  — y^  =  o, 
j:^Ox'^-  9*j:-f-.  .  .-f-0«^*.r— 7,  ~  o, 


x  -*-  ÔJT  -h  ô« Jr  + .  .  .  -h  G^^x  —  Xn^i  =  O, 

OÙ  y,  ji,  j2y  •  •  •  j  Jfi-«  désignent  les  n  racines  d'une 
équation  irréductible  dont  les  coefficients  sont  des  quan- 
tités entièrement  arbitraires. 

Il  est  évident  qu'à  l'équation  (6)  on  peut  substituer  la 
suivante  : 

X  X  Oj?  X  0'^  X ...  X  O^^x  =r. 

Des  équations  irréductibles  à  coefficients  numériques 
dont  plusieurs  racines  se  dév^eloppent  en  des/ractiom 
continues  terminées  par  les  mêmes  quotients, 

539.  Nous  avons  fait  connaître  au  n°  26  la  forme  des 
équations  du  deuxième  degré  dont  les  racines  se  déve- 
loppent en  des  fractions  continues  terminées  par  les 
mêmes  quotients,  et  nous  avons  résolu  ensuite  (n**  512)  la 
même  question  à  l'égard  des  équations  du  troisième 
degré.  Les  considérations  que  nous  avons  développées 
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précédemment  nous  permettent  de  résoudre  le  problème 
plus  général  dont  voici  l'énoncé  : 

Quelles  sont  les  équations  irréductibles  jouissant  de 
la  propriété  que  si  l'on  dés^eloppe  leurs  racines  réelles 
en  fractions  continues,  par  la  méthode  de  Lagrange, 
deux  ou  plusieurs  de  ces  fractions  continues  soient  ter- 
minées  par  les  mêmes  quotients? 

Pour  que  deux  racines  af  elx  d'une  équation  se  déve- 
loppent en  des  fractions  continues  terminées  par  les 
mêmes  quotients^  il  faut  et  il  suffit  (n^  16)  que  l'on  ait 

,        ax-\-  b        . 
a'x-^b'  ' 

c:,  h,  dy  i' étant  des  entiers  positifs  ou  négatifs  liés  par 
la  relation 

en  outre,  pour  que  x  et  bx  puissent  représenter  deux  ra- 
cines d'une  équation  irréductible,  il  faut  qu'on  puisse 
assigner  un  nombre  entier  p,  tel  qu'on  ait  identiquement 

si  fA  est  >  2,  cela  exige,  comme  nous  l'avons  vu,  qu'on 
ait* 


Uz=.  —  \a  —  2  ces  —  J  5 


b—  — 


a^ —  2a  ces hi 


31  étant  un  nombre  entier  premier  avec  /x,  et,  dans  le  cas 

de  /x=  2,  on  a 

.    b'=-^a. 


3  =  -— ,— . 


35. 
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Or,   puisque  a,   bj   d^  V  sont  des  nombres   entiers, 

2  cos  —  doit  être  un  nombre  entier,  ce  qui  ne  peut  arriver 

que  si  ^  est  égal  à  3,  le  cas  de  j:x=  a  étant  réservé.  On 
voit  par  là  que  la  propriété  que  nous  étudions  ne  peut  se 
rencontrer  que  chez  les  équations  irréductibles  dont  le 
degré  a  la  forme  2  n  ou  la  forme  3/i.  Nous  examinerons 
successivement  ces  deux  classes  d'équations. 
Si  Ton  suppose  /jl  =  a,  on  a 


ax -- 


a  X  —  a 
et 

a  désigne  un  nombre  entier  quelconque,  et  d  un  diviseur 
de  a^zti.  Si  Ton  prend  pour  F(j^)  un  polynôme  irré- 
ductible quelconque  de  degré  ra,  et  qu'on  élimine^  entre 
les  deux  équations 

OU 

*'-J.^H-(^-^V--,.-j=o,     F(7)  =  o, 

on  aura  la  forme  générale  des  équations  de  degré  an  jouis- 
sant de  cette  propriété,  que  les  un  racines  se  partageront 
en  n  groupes  tels  que,  dans  chaque  groupe  de  deux  ra- 
cines réelles,  les  fractions  continues  qui  représentent  ces 
racines  seront  terminées  par  les  mêmes  quotients. 

Cette  proposition  peut  être  énoncée  d'une  autre  ma- 
nière : 

Soient  a  un  nombre  entier  f/uelconçue,  d  un  diviseur 
quelconque  de  à^-^rij  jr  une  quantité  réelle  quelconque 
commensurable  ou  incommensurable;  les  deux  racines 
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de  Inéquation 

«^  —  r^  -4-  (  -^ rr—  I   =  o 


---'-(¥--^)=' 


5e  développeront  en  des  fractions  continues  terminées 
par  les  mêmes  quotients ^  ce  qui  s'accorde  avec  le  résultat 
obtenu  au  n*'  26. 

Supposons  maintenantjui=  3  ;  on  aura,  en  faisant  i  =  2 
(le  cas  de  X  =  I  est  identique  à  celui  de  X=  2,  on  passe 
de  l'un  à  l'autre  en  changeant  les  signes  de  a  et  de  a!), 


àf 

= 

ax  — 

a' 

0\t 

a  a:  ' 

a^x  —  a 

a  est  un  nombre  entier  quelconque,  et  a!  un  diviseur  de 
a* -f- a  4-1.  Quelle  que  soit  l'irrationnelle  x,  les  frac- 
tions continues  dans  lesquelles  se  développent 

X,   0a:,   0*j: 

se  termineront  par  les  mêmes  quotients.  Si  donc  F(j^) 
désigne  un  polynôme  irréductible  quelconque  de  degré  /i, 
et  qu'on  élimine  j^  entre  les  équations 

a:4-  0d?  -4-  0'.r  =:  j,      F(/)  =  O, 
OU 

Va[a  4-  \)y        (2a-n)(a'+fl  +  i)1 

-  [— ^,. ;l^  J  -O» 
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on  obtiendra  Texpression  générale  des  équations  de  de- 
gré 3/1  qui  jouissent  de  la  propriété,  que  les  in  racines 
se  partageront  en  n  groupes  tels  que,  dans  chaque  groupe 
de  trois  racines  réelles,  les  fractions  continues  dans  les- 
quelles se  développent  ces  racines  seront  terminées  par 
les  mêmes  quotients. 

On  voit,  en  particulier,  que  les  équations  du  troisième 
degré  qui  ont  cette  propriété  sont  comprises  dans  la 
forme  générale  suivante  : 

—^t  ^         J  -  *»' 

où  a  désigne  un  entier  quelconque,  a'  un  diviseur  quel- 
conque de  a*  H-  a  -f-  I ,  et  r  une  quantité  quelconque, 
commensurable  ou  incommensurable.  Ce  résultat  s'ac- 
corde avec  celui  que  nous  avons  obtenu  au  n**  512. 

540.  Les  équations  du  troisième  degré  qui  proviennent 
de  la  division  du  cercle  en  sept  ou  en  neuf  parties  égales, 
celle  du  quatrième  degré  qui  provient  de  la  division  en 
quinze  parties  égales,  jouissent  de  la  propriété  remar- 
quable qu'on  vient  d'étudier. 

La  division  du  cercle  en  sept  parties  égales  conduit  à 

l'équation 

a?*-4-jp* —  20?  —  i  =  o, 

et  si  l'on  représente  par  x  la  racine  positive  par  — X| 
et  —  X2  les  deux  racines  négatives,  on  a 

I  I 

*1=  —   >       Xj=:l-f--5 

I-4-.r  '  x' 

la  racine  x  est  comprise  entre  i  et  a  ;  on  aura,  par  con- 
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séquent,  des  résultats  de  cette  forme  : 
I  I 


I  I 


6-i-.  I 

«■+■  -2 


I 


I 

IH 


«-f-        ' 


e-f-. 


La  division  du  cercle  en  neuf  parties  égales  conduit  à 
l'équation 

j:*  —  3 jr  -+- 1  =  G. 

Si  l'on  désigne  par  — a:  la  racine  négative,  laquelle  est 
comprise  entre  —  i  et  — 2,  par  X|  elX2  les  deux  racines 
positives,  on  a 

I  I 

«1=  ; 9       4?,  =  I-h-» 

I  -hX  X 

ce  qui  conduit  aux  mêmes  résultats  que  le  cas  précédent. 
Enfin,  l'équation  du  quatrième  degré  dont  dépend  la 
division  du  cercle  en  quinze  parties  égales  est 

47*  —  X*  —  ^x^  -H  4^  -4-  I  =  o. 

Si  X  et  Xi  désignent  les  deux  racines  positives,  — a/  et 
-^x,  les  deux  négatives,  on  a 


X 

= 

X' 

-h2 

= 

\-h 

I 

x' 

-hl 

l-hx'' 

= 

= 

I-h 

I 

•^1 

I-hx'/ 

Des  deux  quantités  af  et  x\  l'une  est  comprise  entre  o 
et  I9  l'autre  entre  i  et  a;  on  aura  donc  des  résultats  de 
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I 

I 

"  '  e+. 

a   1         ' 

•> 

x'  -  1    1            ' 

•l 

x-i-I             ^ 

a'   1           ' 

X._I     I                               ^ 

•*      1 

"    '  6'+. 

«'  +  «-7^ 

L'équation  que  nous  considérons  résulte  de  rélimination 
de  j^  entre 


X I 


Des  équations  dont  toutes  les  racines  sont  exprimables 
rationnellement  par  l'une  d'entre  elles, 

541 .  Nous  avons  étudié  précédemment  un  cas  étenda 
des  équations  dont  les  racines  sont  toutes  exprimables 
rationnellement  par  Tune  d'entre  elles  ;  savoir  le  cas  où, 
Téquation  proposée  étant  du  degré  fx,  les  racines  peuvent 
être  représentées  par 

X,  Qx,  O^x^  ...,  0'^^x\ 

alors  ces  racines  sont  exprimables  par  des  radicaux. 

Il  existe  un  autre  cas  de  résolubilité  ;  Abel  a  effective- 
ment démontré  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Soit  ;f(x)  =  o  une  équation  algébrique 
quelconque,  dont  toutes  les  racines  peuvent  être  expri- 
mées rationnellement  par  l'une  d'entre  elles  que  nous 
désignerons  par  x.  Soient  Oxet  6i  x  deux  autres  racines 
quelconques;  l'équation  proposée  sera  résoluble  algé^ 
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briquement  si  l'on  a 

En  effet,  si  l'équation  proposée 

(i)  x('^)  =  o 

n'est  pas  irréductible ,  soit 

(a)  /(x)=o 

l'équation  irréductible  de  degré  /x  dont  dépend  la  ra- 
cine x,  le  polynôme  f{x)  sera  un  diviseur  rationnel 

Soit  Bx  une  racine  de  l'équation  (2),  autre  que  x\  les 
racines  de  cette  équation  pourront  être  représentées  par 

4?,        $x,    B^x,     . . .,  B'^-^Xy 


^«-11  Oa:^-t, ,   0«-*^;„_,; 


on  aura 


et,  si  l'on  représente  par 

(3)     *»4-A(*)j:«-*-hA(*)x»->-^..  .-f-At'»'-*>«4-At»)=o 
l'équation  qui  a  pour  racines 

X,  Ox,  6'x,  . .  .,   0^-^j:, 

les  coefBcients  A^*^,  A^^^  . . . ,  A^")  sont,  comme  on  l'a 
vu,  exprimables  rationnellement  en  fonction  d'une  quan- 
tité  j^  qui  dépend  d'une  équation  de  degré  m, 

dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  rationnelles  des 
quantités  connues. 

Cette  équation  (4)  est  irréductible,  car  si  le  contraire 
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avait  lieu,^  serait  racine  d'une  équation  irréductible 

(5)  ,    î'(r)  =  o, 

d'un  degré  ni  inférieur  à  m,  et  rélimination  de  y  entre 
les  équations  (3)  et  (5)  conduirait  à  une  équation 

de  degré  nin<^^\  ce  qui  est  impossible,  car  Téqua- 
tion  (a)  du  degré  ^  est,  par  hypothèse,  irréductible. 

Cela  posé,  la  résolution  de  Téquation  (2)  est  ramenée 
à  celle  des  équations  ( 3)  et  (4)  ;  nous  savons  que  Téqca- 
tîon  (3)  est  résoluble,  et  nous  allons  démontrer  que  l'équa- 
tion (4)  possède  la  même  propriété  que  l'équation  (2). 

La  quantité  y  est  une  fonction  rationnelle  et  symé- 
trique quelconque  des  racines  JC,  0a:,  . . .,  0'*""*a:,  et  si 
l'on  désigne  par 

les  m  racines  de  l'équation  (4)^  on  pourra  poser 

y        ^i[x,  Bx,    e^x ô»-»x), 

X,       =^{x,,Ox^,  e^x, ô«-«.r,), 

Jm-l  =  ^(-^w-l.    Ô^m-l ,  ô»-*x^-.i  ), 

^  désignant  une  fonction  symétrique  et  rationnelle.  D'ail- 
leurs x<,  X2,  . . .,  JCm^i  sont,  par  hypothèse,  des  fonc- 
tions rationnelles  de  la  racine  x  ;  si  donc  on  fait 

Xi  =  01 J7,      a:,  =  ôj.r,      .  .  .  ,      .r,„_i  =:  0,„_,  Jr, 

on  aura,  pour  les  valeurs  i,  2,  ...,m —  ide  l'indice  i, 

Enfin,  d'après  l'énoncé  du  théorème,  les  fonctions  0  et  di- 
sent teUeSy  que  l'on  a 
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3  en  résulte 

OJQiX  =  0/-»  QiBx  r=:  BJ-'^BiB^x  =  ...  =  OiQ^x, 
et,  en  conséquence,  on  peut  écrire, 

Xi  =  ^(OiX,  QiOx,  BiO^T,  ...,   BiB'^'x), 

ce  qui  montre  que^,-  est  une  fonction  rationnelle  et  symé- 
trique des  racines 

X,  Bx,  e*ar,  ...,   B^-^x, 

On  peut  conclure  de  là  (n**  531  )  que  .ru  ^2>  •  •  •  >  ym^\ 
sont  exprimables  en  fonction  rationnelle  de  jf. 

Soient  maintenant  "kj  et  \^y  deux  racines  quelconques 
de  l'équation  (4)  autres  que^,  on  pourra  poser 

/    r-F(.r), 

(6)  )\y^F[B,x), 

et  il  en  résultera 

\Y[x)=¥[Bix), 

\Y[x)=.f[Bjx). 

Or,  X  étant  racine  d'une  équation  irréductible,  les  équa- 
tions précédentes  subsisteront  si  Ton  remplace  x  par  BjX 
dans  la  première,  et  par  dix  dans  la  seconde  ;  on  aura 
donc 

\Y[Bjx)  =  Y[B,Bjx), 

\-E[Bix)  =  Y(BjBix), 

d'où 

\F[Bjx)=\Y[Bix), 

puisque  QtBjX  =  OjOiX,  Les  équations  (6)  permettent  de 
donner  à  la  formule  précédente  la  forme 

d'où  il  suit  que  l'équation  (4)  a  bien  la  même  propriété 
que  l'équation  (i). 
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On  pourra  donc,  en  continuant  d'appliquer  le  même 
procédé,  ramener  la  résolution  de  l'équation  proposée  à 
celle  de  plusieurs  équations  qui  seront  tontes  résolubles 
algébriquement,  et  dont  les  degrés  auront  pour  produit 
le  degré  fx  de  l'équation  (a). 

Corollaire.  —  Si  Inéquation  f{x)  =  oa  la  propriété 
contenue  dans  l'énoncé  du  théorème  précédent,  et  que, 
son  degré  (i  étant  décomposé  en /acteurs  premiers^  on 
ait 

la  résolution  de  f[x)  =  o  peut  être  ramenée  à  celle 
de  Pi  équations  du  degré  ei ,  de  p^  équations  du  degré 
t^y  • .  »  y  de  p^  équations  du  degré  e^,  et  toutes  ces  équa- 
tions, dont  les  coefficients  sont  rationnels,  sont  résolubles 
algébriquement. 

Résolution  algébrique  des  équations  binômes. 

542.  L'équation  binôme 

(i)  z'«---A=i=o 

se  réduit  à 

(a)  x'"— 1  =  0, 

si  l'on  posez  =  ,rVÂ,  etuousavonsvudansle  Chapitre  V 
de  la  Section  I  que  la  recherche  des  racines  de  l'équa- 
tion (  2  ),  dans  le  cas  où  m  est  un  nombre  composé,  se  ra- 
mène à  la  résolution  d^équations  binômes  de  degrés  pre- 
miers. 

Supposons  donc  que  l'exposant  m  soit  un  nombre  pre- 
mier; l'équation  (2)  admet  la  racine  i,  et,  en  supprimant 
cette  racine,  on  obtient  l'équation 

(3)       x"^^  -i-  «'«-*  -h  a:«-»-h . . .  -f-  ar*-4-  a:  H-  I  =  G, 
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qui  est  irréductible,  ainsi  que  nous  l'avons  établi  au 
nMlO. 

L'équation  (3)  appartient  à  la  classe  des  équations  que 
nous  avons  nommées  abéliennes,  et  ses  racines  peuvent, 
en  conséquence,  s'exprimer  par  des  fonctions  algébriques 
dans  lesquelles  les  radicaux  ont  pour  indices  les  facteurs 
premiers  de  m  —  i.  Effectivement,  si  r  est  une  racine 
de  l'équation  (3),  cette  équation  aura  pour  racines 


on  a  d'ailleurs 

et,  si  l'on  désigne  par  a  une  racine  primitive  pour  le 
nombre  premier  m,  les  puissances 

a^,  a*,  a*,  a»,   . . . ,   a'^-» 

seront  respectivement  congrues,  suivant  le  module  m,  et 
abstraction  faite  de  l'ordre,  aux  nombres 

I,  2,  3,  . . .,  m  —  i; 

donc  les  racines  de  l'équation  (3)  peuvent  être  repré- 
sentées par 

(4)  ^  '•"»  '•"'»  '•"' '•"^'. 

en  sorte  que  chacune  d'elles  s'obtient  en  élevant  la  précé- 
dente à  la  puissance  a;  et  la  même  chose  a  lieu  encore,  à 

cause  de 

a''*-*Ez=i      [mod.  m), 

si  Ton  range  en  cercle  ces  m  racines  et  que  l'on  considère 
successivement  chacune  d'elles  comme  étant  la  première. 
D'après  cela,  si  x  désigne  l'une  quelconque  des  ra- 
cines (4)>  et  que  l'on  fasse 
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les  m  —  I  racines  dont  il  s^agît  seront  représentées  par 

et  l'on  aura 

C'est  sur  cette  propriété  que  Gauss  a  fondé  sa  méthode 
pour  la  résolution  de  l'équation  (3),  méthode  qu'Abel  a 
généralisée  ensuite  comme  nous  Tavons  expliqué. 

On  peut  appliquer  à  Téquation  (2)  la  méthode  da 
n°  S32,  et  l'on  a  ainsi  l'expression  des  racines,  savoir: 

.  m—i/—         m—\l —    ,  .    m— 1/ 


m  —  1 


-9 


dans  laquelle  Vi,  ^a»  •  •  •?  ^m.)  ne  contiennent  d'autres 
irrationnelles  que  les  racines  de  l'équation 


Mais,  comme  m — i  est  un  nombre  composé,  on  obtiendra 
une  solution  plus  simple  en  faisant  usage  des  méthodes 
exposées  aux  n***  535  et  537. 

Enfin,  comme  l'équation  (3)  appartient  à  la  classe  des 
équations  réciproques,  on  peut  commencer  par  lui  ap- 
pliquer la  méthode  d'abaissement  qui  se  rapporte  à  ces 

équations;  on  obtient  alors  une  équation  du  degré 

dont  toutes  les  racines  sont  réelles  et  qui  conserve  le 
caractère  d'équation  abélienne  :  c'est  ce  que  nous  allons 
développer  présentement. 

Résolution  algébrique  des  équations  dont  dépend  la 
division  de  la  circonférence  du  cercle  en  un  nombre 
premier  de  parties  é gales  • 

543.  Le  problème  de  la  division  du  cercle  en  un 
nombre  m  quelconque  de  parties  égales  se  ramène  à  la 


Digitized  by 


Google 


SECTION    V.   CHAPITRE    III.  S5q 

résoIutioD  de  réquation  binôme 
(i)  «'«-:=:=o; 

car,  si  Ton  fait 


ITT 

—  —a, 
m 


on  obtiendra  les  m  racines  de  Téquation  précédente,  en 
donnant  kk  les  m  valeurs 

o,  1,  2,  3,  .. .,  (/w  — i) 

dans  la  formule 

z  =  cosÂa  -f-  ^—  i  sin^a; 

on  connaîtra  donc  cosXra  et  sinAa  lorsque  Péquation 
binôme  (i)  sera  résolue  algébriquement. 

Si  m  est  un  nombre  impair  a/x-j-i,  il  vient,  en  di- 
visant réquation  (  i  )  par  z  —  i ,  et  en  posant  ensuite 


«-t- 

I 

/  xv^-^x^^ 

-{f 

-l)xi^- 

-(f 



2)xl-» 

(^) 

+("- 

^)(.«- 

-^^a^  + 

(f- 

■3 

i>-4) 

x»*-«— ...=0. 


C'est  de  cette  équation  (a)  que  dépend  directement  la 
division  du  cercle  en  2 /:x  h- i  parties  égales.  Ses /x  racines 
sont  représentées  par  la  formule 

x=i  ces  —      -  =  1  cosA-a, 

dans  laquelle  on  doit  donner  à  Â:  les  /x  valeurs 

I,    !2,    3,    .  .  .,    fl, 

ou  des  valeurs  qui  ne  diffèrent  de  celles-là  que  par  des 
multiples  de  2fA  + 1. 
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Nous  venons  de  rappeler  que,  si  m  ou  2|ui  + 1  est  on 
nombre  composé,  la  résolution  de  Téquation  (i)  se  ra- 
mène à  la  résolution  d^autres  équations  de  la  même  forme, 
et  qui  ont  pour  degrés  respectifs  les  nombres  premiers 
ou  les  puissances  de  nombres  premiers  qui  divisent  m. 
Dès  lors,  la  même  chose  peut  se  dire  de  Téquation  (2), 
et  Ton  peut  se  borner  à  considérer  le  cas  où  iw=:;  2fi  + 1 
est  un  nombre  premier  ou  une  puissance  d'un  nombre 
premier.  Lorsque  m  est  premier,  la  division  de  la  circon- 
férence en  m  parties  égales  exige  seulement  la  résolution 
de  plusieurs  équations  qui  ont  respectivement  pour  de- 
grés les  facteurs  premiers  égaux  ou  inégaux  dans  lesquels 
se  décompose  le  nombre  m — i.  Mais,  lorsque  m  est  une 
puissance  p^  d'un  nombre  premier  p,  la  division  de  la  cir- 
conférence en  m  parties  égales  exige  d'abord  la  division 
en  p  parties  égales,  et,  en  outre,  la  résolution  de  1  —  i 
équations  de  degré  p.  Chacune  de  ces  i  —  i  équations  de 
degré  p  est  résoluble  algébriquement;  cela  résulte  soit 
de  la  formule  de  Moivre,  soit  des  considérations  déve- 
loppées dans  la  Section  I. 

Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que,  quel  que  soit  |i, 
l'équation  (  2  )  appartient  à  la  classe  des  équations  dont 
nous  nous  sommes  occupés  au  n®  541 .  Car  si  l'on  fait 

j:=:acosa,     Ba:=zico%ia^     G|X  z=  a  cosy'o, 
on  a  évidemment 

544.  Supposons  a/x  4- 1  premier,  et  soit  n  une  racine 
primitive  pour  ce  nombre  premier;  je  dis  que  les  ,a ra- 
cines de  l'équation  (2)  seront 

(3)         2  cosa,  2Cos/za,  icosn^a,  ...,  2  cos/ii^*a« 

Il  est  évident  que  chacune  de  ces  m  quantités  satisfait  à 
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Téquation  (a);  il  suffit  donc  de  démontrer  qu'elles  sont 
toutes  distinctes.  Supposons,  s'il  est  possible,  que  deux 
de  ces  quantités  soient  égales,  et  que  Ton  ait 

3  cosnPa  =  1  cos«^a, 

p  eiq  étant  <^  fx;  on  aura 

X  désignant  un  nombre  entier.  Mais  a  = 9  donc 

^  !2fA-|-  I 


^îfA-f-  I 


est  un  nombre  entier;  d'ailleurs  a fx  -f-  i  est  un  nombre 
premier,  et  n  est  inférieur  à  a/:x-t-i;  il  s'ensuit  que 
2  fi  4- 1  divise  l'un  des  deux  nombres  /i^"^  -f- 1  ou  nP^^ — i  ; 
par  conséquent  il  divise  le  produit 

de  ces  deux  nombres  ;  or  cela  est  impossible,  car  2/? —  29 
est  <^  2fA,  et  n  désigne  une  racine  primitive  de  2fA  h-  i . 
Donc  les  quantités  (3)  sont  bien  toutes  les  racines  de 
l'équation  (2). 

Si  maintenant  on  fait 

jr  =  2COSflr,     Oor  ==  2  cos/ia, 
on  aura 

et  les  racines  de  l'équation  (2)  seront  représentées  par 
X,  Ox,    02.r,    .  .  .,   e^^x; 

on  a,  en  outre,  0^x=x;  car,  n  étant  une  racine  primitive 

de  2|x-4-i,  on  a  n^^=^ — i  (mod.  2]tJt4-i);  enfin  Sx  est 

une  fonction  rationnelle  de  x,  car  cos na  est  exprimable 

S.^Jlg.sup.,  II.  3G 
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rationnellement  en  fonction  de  cosa.  On  voit  donc  que 
Téquation  (  2  )  est  comprise  dans  la  classe  des  équations 
abéliennes,  et  Ton  pourra  la  résoudre  par  les  méthodes 
que  nous  avons  exposées. 

Ici  la  fonction  rationnelle  Qx  a  pour  valeur  (n®  109) 

ôjr==.r'*— /i x»-*-f-  -^ 'x"-* i -!^-\r ^  j:»-«4-.... 

1,2,  1.2.3 

En  appliquant  à  l'équation  (2)  les  théorèmes  des  n^534 
et  535,  on  obtient  les  énoncés  suivants  : 

i**  *Si  jix  =  mi  ma  . . .  /w«,  on  peut  diviser  la  circonfé- 
rence entière  du  cercle  e/i  ajut  -f- 1  parties  égales  à  l'aide 
de  û)  équations  des  degrés  m  ^ ,  m^,  . . . ,  m^  respectii^ement* 
Si  les  nombres  m^jUi^j , , .  ^m^  sont  premiers  entre  eux, 
les  coefficients  de  ces  équations  seront  des  nombres  ra- 
tionnels, 

a**  Si  |ui=2*,  on  pourra  diviser  la  circonférence  du 
cercle  en  2/jt-h  i  parties  égales,  à  l'aide  de  w  racines 
carrées.  En  d^ autres  termes,  si  2/x-i-i  est  un  nombre 
premier,  et  (1=  2*,  on  pourra  diviser  la  circonférence 
du  cercle  en  2fx  -f- 1  parties  égales,  avec  la  règle  et  le 
compas. 

3®  Pour  diviser  la  circonférence  du  cercle  en  2^  -H  i 
parties  égales,  il  suffit  de  diviser  la  circonférence  en- 
tière en  2,  Il  parties  égales,  de  diviser  un  arc,  qu'on  peut 
construire  ensuite  en  2^  parties  égales,  et  d^ extraire 
la  racine  carrée  d'une  seule  quantité. 

545.  Le  dernier  théorème  est  dû  à  Gauss.  Cet  illustre 
géomètre  a  prouvé,  en  outre,  que  la  quantité  dont  il  faut 
extraire  la  racine  carrée  est  simplement  le  nombre  entier 
2|yL  -f- 1 .  Voici  comment  Abel  le  démontre. 

Cette  quantité,  que  nous  désignerons  par  p,  est(n°  53 i) 
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la  valeur  numérique  du  produit 

OÙ 


On  a  donc 


;  =  ces h  V  —  I  sin  — • 


z^p  ^=: /}  (cosa4- acos«û5-*- a*cos/ï*a  4-... -f- «!*""*  cos/i'^*«) 

X  (cosa  -f-  «P^*  cos/ia  4-  a»^*cos/ï*a  -|-...-f-  «co8/ii^*  a). 

En  développant  ce  produit,  on  obtient  un  résultat  de  la 
forme 

et  l'on  trouve  facilement 

/^  =  4  (cos  a  cos  n"^  a-+-  ces  na  ces  /i'"'*"*  a  -h ...  -h  ces  «'•*—*—'"  a  cos «»*^*  a) 

--;-4(cos/2i^'"  «  cos^z-4-cos /z'*"'""*"*  a  COS/2rt+ . . . -hcos/i^*^*  «COS/ï'"""*  ^i). 

Au  moyen  de  la  formule 

on  donnera  à  tm  la  forme 

[cos  («'"  —  I  )  <7  -4-cos  (//  '"  —  I  )  na  -j-cos  («'"  —  i  )  n^a  4- .  •  1 
-4-cos(/î"*— i)/ji*^»a  J' 

ou,  en  faisant  ( «'" -1-  i ) a  =  «',  («'«  —  i)a  =  af', 

(^  =  1  cosa'  -h  6  2  cosfl'  -h  0*!2  cosfl'  -h ...  4-  Oî*-*  a  cosa' 
4-  a  cosa''  -i-ôi  cosa"  4-  6*  acos«"  4- ...  4-  B'f—^  i  cos  a". 

36. 
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Cela  posé,  supposons  d'abord  que  m  ne  soît  pas  nul, 
acosûj'  et  2Cosa''  sont  des  racines  de  Téquation  (2); 
donc 

a  ces  a'  =  B^x     et     1  co^a"  =  ô».r, 

et  Ton  a,  en  conséquence, 

tn  =  [Q^x  +  0^-^^x  -4-  .  .  .  +  6^-^x  H-  J7  -h  ô.r  -h  .  .  .  -f-  C^'x) 

OU 

r;„  =  'i[x-hOx-\-  0»x  +  .  .  .4-  0î*-"^r); 

d'où  il  résulte  que  tm  est  double  de  la  somme  des  racines 
deTéquation  (2),  laquelle  est  égale  à  — i;  on  a  donc 

/,„  =  —  2. 

Supposons  maintenant  m  =  o,  on  aura 

tQ  =  i{cos'ia  -{-  cosina  H-  cosin^a  -i-...-f-cos2«'*^*/7)  -f-  2fi. 

Or  2  cos  2  a  est  racine  de  l'équation  (  2  )  ;  donc,  en  faisant 

2  CCS  2  «  =  O^x, 
on  aura 

/o=:  [(;^.r-l- ';^-^».r -f....-4- Oi^-^j^-i- jr-f  9x+...-4- 0*"-*x)  4-2ft, 
et,  par  conséquent, 

r©  :=::  2  /:*  — -  I  • 

D'après  cela,  la  valeur  de  d=  p  sera 

:±:p  =  2/x  — I  — 2(a-i-  a'^-h.  .  .-ha«^*). 

D'ailleurs 

a  -i-  a*  +  .  .  .  -i-  a»"-*  =  —  ^j 

donc 

±0=2  2^1 -h  l' 

Ce  qu'il  fallait  démontrer. 
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Dwision  de  la  circonférence  en  dix-sept  parties  égales. 

5i6.  Si  Ton  fait  21^.-4-1  =  17  ou  f^  =  8,  Téquation  (2) 
du  numéro  précédent  devient 

(  I  )   .r®  -4- x'  —  r^x^  —  6x*  -t- 1 5.r*  —  10 x' —  lO-r*  —  ^.t-{-i=zO, 

et  ses  racines,  comprises  dans  la  formule 

.r  =  2  ces y 

«7 

peuvent  être  représentées  par 

(1)  X,   Sx,   e^x,   ô'jr,    ô*jr,    ô*jr,    Ô^j:,   0"^j:. 

La  plus  petite  racine  primitive  de  17  est  3  (n°  3iG), 
et  les  résidus  par  rapport  à  1 7  des  puissances 

3^  3S  3«,  3»,  3*,  3S  3«,  3' 

sont 

I,  3,  g,   10,   i3,  5,   i5,   iij 

si  donc  on  pose,  pour  abréger, 

in 
a=z  — 9 

'7 
les  quantités  (2)  seront 

2cosa,         2cos3a,     2cosga,      scosioa, 
2Cosi3a,     2Cos5a,     2cosi5a,     2  CCS  II  a; 

ou,  à  cause  de  cos(i7-^  w)a  =  cosma^ 

2  cos^7,       2  ces  3^9     2  cos8a,     2  0037^^ 

aCOs4^«       2COs5a,       2COS2a,       2COs6â(. 

Pour  appliquer  la  méthode  générale,  il  faut  commencer 
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par  calculer  une  fonction  rationnelle  et  symétrique  y  des 
quantités 

2  ces  a,       2COs8a,       2C0S4^,       2C0S2/7. 

Posons  donc 

jr  =^  2  cos«  -h  2  cos8a  -4-  2  co^^a  -h  2  COS2a; 

y  dépendra  d'une  équation  du  deuxième  degré,  dont  (es 
deux  racines  seront 

(3)         ^==2COSa      -I-  2C0S8<3: -*- 2COs4«  H- 2COS2^7, 

*(4)       ^1  =  2  cos3a  -h  2  cos^a  -h  2cos5a  -h  2cos6a. 

Cette  équation  s'obtient  bien  facilement;  car  on  a  d'a- 
bord, par  l'équation  (i), 

(5)  ^+^i  =  -l; 

ensuite,  en  multipliant  j^  par  j^j,  transformant  les  pro- 
duits de  cosinus  en  sommes  à  l'aide  des  formules  connaes, 
et  ayant  égard  à  l'équation  identique 

cos(  17  —  m)az=z  cosnta, 
on  trouve 

^j^j =4  (2  cosa  -!-  2COS2  «  H-  2  cosSa  -h  2  cos4^ 

+  2COs5a  +  2Cos6a +  2cos7a  +  2  cosSa), 

et,  à  cause  de  l'équation  (i), 

(6)  r7.  =  -4- 
L'équation  en^  sera  donc 

(7)  r'  +  r--4  =  o» 

et  l'on  peut  considérer  comme  connues  ses  deux  racines 
Maintenant  les  quantités 

2COSâ(,       2COs8a,       2COs4af       SCOSSOi 
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sont  les  racines  d'une  équation  du  quatrième  degré  dont 
les  coeflicients  sont  des  fonctions  rationnelles  de  y^  et 
sur  laquelle  nous  allons  raisonner  comme  nous  l'avons 
fait  sur  la  proposée.  Il  faut,  conformément  à  la  méthode 
générale,  chercher  d'abord  une  fonction  rationnelle  et 
symétrique  z  des  quantités 

2  cosa,     2  cos4a* 
Posons  donc 

z  =  2  cosû  4-  2  cos4^, 

l'équation  en  z  sera  du  deuxième  degré,  et  elle  aura  pour 
racines 

(8)  z=  acosa-t- 2cos4«, 

(9)  «1  =  2cos8a  + acos2a. 

On  a  d'abord 

(10)  Z'\'Z^=r, 

et,  en  multipliant  z  par  z^ ,  on  trouve,  après  avoir  rem- 
placé les  produits  de  cosinus  par  des  sommes, 

««1  =  (2  cosa  -h  2  cos2a  -h  2  cos3a  -f-  2  cos4a 

-+-  2  cosSa  -h  2  cos6«  -f-  2  cet 7^  -+-  2  cosSa], 

ou,  puisque  la  somme  des  racines  de  l'équation  (i) 
est  —  I, 

(11)  «Zl=—  i^ 
Téquation  en  z  sera  donc 

(12)  z'— j«  — 1  =  0. 

Enfin   il   ne  reste   plus   qu'à   former  l'équation   du 
deuxième  degré  dont  les  racines  sont 

2  ces  a,     2  ces  4  ^9 

et  dont  les  coeflicients  peuvent  s'exprimer  en  fonction 
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rationnelle  de  y  et  de  z.  Mais  on  peut  simplifier  ici  Tap- 

plication  de  la  méthode  générale. 

Considérons  Téquation  du  quatrième  degré,  dont  les 

racines 

2cos3a,     20057  a,     2  CCS  5a,     acosSa 

ont  pour  somme  j^i,  et  opérons  comme  nous  l'avons  fait 
à  l'égard  de  Téquation  qui  a  pour  racines  les  quantités 
dont  la  somme  est  y.  On  formera  une  équation  du 
deuxième  degré  ayant  pour  racines 

(iS)  tt  =  acos 3a -h  2COs5a, 

(i4)  «1  =  2C0S7a -f- 2cos6a, 

et,  en  opérant  comme  précédemment,  on  trouvera 

(15)  «-4-^1=^1, 

(16)  £/tfi=  — i; 

cette  équation  en  u  sera  donc 

(17)  u^^y^u  —  \=0^ 

en  sorte  que  les  quantités  u  et  U|  sont  connues,  ainsi  que 
2  et  Z| . 

Cela  posé,  faisons 

(18)  ar  =  2C0Sa, 

(19)  r,  :i=2COs4a, 

on  aura  d'abord 

(20)  a:-t-.ri=:s, 

et  ensuite 

a:x^  =  4  cosa  cos4a  =  2  cosSa  +  2  cosSa 
oa 

(21)  Jrjr,  =a; 

X  et  Xi  seront  donc  racines  de  l'équation 

(22)  X-  — zjr-|-i/=o. 
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La  résolution  de  réquation  (i)  est  ainsi  ramenée  à  celle 
des  équations  du  deuxième  degré  (7),  (12),  (17)  et  (22); 
le  problème  est  donc  résolu.  Nous  allons  chercher  main- 
tenant à  déduire  de  l'analyse  précédente  une  construc- 
tion géométrique,  pour  effectuer  la  division  de  la  circon- 
férence en  dix-sept  parties  égales. 

Construction  géométrique, 

547.  Quand  on  se  propose,  dans  la  Géométrie  élémen- 
taire, d'inscrire  dans  un  cercle  les  po.lygones  réguliers  de 
trois  et  de  cinq  côtés,  on  commence  par  inscrire  ceux  de 
six  et  dix  côtés.  De  même,  nous  commencerons  ici  par 
inscrire  le  polygone  régulier  de  trente-quatre  côtés,  celui 
de  dix-sept  côtés  s'en  déduira  immédiatement. 

Soit  une  demi-circonférence  partagée  en  dix-sept  par- 
ties égales  aux  points 

a,  b,  c,  d,  e,  /  g,  h,  /,  y,   k,  l,  m,  /?,  o,  /?,  q,  r; 
la  corde  ab  sera  le  côté  du  polygone  régulier  inscrit  de 


trente-quatre  côtés,  et  les  cordes  adj  af^  àhj  ajy  aly  an^ 
apf  diagonales  de  ce  polygone,  seront  les  côtés  des  poly- 
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gones  réguliers  étoiles  de  trente-quatre  côtés  que  Ton 
peut  inscrire  dans  la  circonférence. 

En  prenant  le  rayon  pour  unité  et  en  faisant,  comme 
précédemment, 


on  aura 


27r 
'7 


a^  =  2  sin  ~-T  =  -+-  2  cos4^> 
04 

€idz=  2  sm  ■;r7  = —  2  cosôa^ 
34 

1.  .      Stt  _ 

af=:L  2  sm  -—7  =-1-2  cos3a^ 
34 

a/*  =  2  sin  ^  =  —  2  cos6a, 

a/  =  2  sm  ^  =  -4-  2  cossa, 

m  =  2  sm  -57-  =  —  2  C0S7  a, 
^4 

.     l3ir 
û/î  =  2  sm  -^  =  -h  2  cosa, 

.     iStt 
ei^  =  2  sm  -^7-  =  —  2  cosoa. 


Conservons  toutes  les  notations  du  numéro  précédent; 
les  équations  (3)  et  (4)  nous  donnent 

y  z^an  —  ap-\-  ab  -\-  aj^ 
y^=zaf —  al  —  €id  —  ah. 

On  voit  quej^'"!  est  négatif,  car  af  est<^al\  par  suite, 
^est  positif,  puisque j^i  =  — 1 .  Faisant  donc j  j  =— y» 
les  équations  (5)  et  (6)  deviennent 
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les  équations  (8)  et  (9)  nous  donnent 
z  =  a/i  -f-  ab, 
Zi  =  —  ap  -h  aj  ; 

Zi  est  négatif,  car  ap  est  >  «/,  et  z  est  positif.  Les  équa- 
tions (10)  et  (11)  deviennent,  en  faisant  z^  =  —  z', 

Z3'=:|. 

Pareillement,  les  équations  (i3)  et  (i4)  donnent 
u  =  af —  ad^ 
«1  =  —  al  —  ah\ 

u\  est  donc  négatif,  et  u  positif.  Faisant  Uj  =  —  i/,  on 
aura,  par  les  équations  (i5)  et  (16), 

uu'  -- 1  ; 
enfin  les  équations  (18)  et  (19)  donnent 

Xj  =  ah^ 

en  sorte  que  x  etX|  sont  positifs,  et  les  équations  (ao) 
et  (ai)  conservent  leur  forme 

X  -♦-  .r  j  =  z, 

Le  côté  de  notre  polygone  de  trente-quatre  côtés  est  X\ , 
et,  pour  le  construire,  on  voit  qu'il  sufGt  : 

I®  De  construire  deux  lignes  j'  et  j^' telles,  que 

a**  De  construire  quatre  lignes  z,  z',  i/,  1/  telles,  que 

«— »'=:^,         Z3'=:l, 
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3*^  De  construire  deux  lignes  x  et  Xs  telles,  que 

.r  -î-  .r,  zz:  s,      jrxj  =  u, 

CoKSTRucTioii.  —  1**  En  un  point  O  d'une  ligne  indé- 


finie UV,  élevons  une  perpendiculaire  OA  égale  au  rayon 

du  cercle,  c'est-à-dire  égale  à  l'unité.  Prenons  OC  = -v» 

puis,  du  point  C  comme  centre,  avec  CA  pour  rayon, 
décrivons  un  cercle  qui  coupe  en  B  et  D  la  ligne  U V  ;  on 


aura 


car 


2  a 


20D  — aOB=:40C  =  i     et    20DX20B  =  40A  =4- 

2*>  Joignons  AB,  et  du  point  B  comme  centre,  avec  OB 
pour  rayon,  décrivons  une  circonférence  qui  coupe  en  M 
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et  P  la  ligne  AB  prolongée,  on  aura 

AM  =  3,     AP  =  s'; 
car 

— i 
AM  — AP=PM=aOB=7     et    AMxAP=:AO   =i. 

Joignons  pareillement  AD,  et  du  point  D  comme  centre, 
avec  OD  pour  rayon,  décrivons  une  circonférence  qui 
coupe  en  N  et  Q  la  ligne  AD  prolongée,  on  aura 

AN  =  a,     AQ  =  i/'; 
car 
AQ-~AN  =  NQ  =  20Dr=/     et     ANX  AQr=Âo' =:zi. 

3**  Rabattons  AO  en  AE  sur  le  prolongement  de  AD, 

décrivons  sur  NE,  comme  diamètre,  un  cercle  qui  coupe 

AM 
AB  en  F;  du  point  F  comme  centre,  avec  AI  =  — 

2 

pour  rayon,  décrivons  un  cercle  qui  coupe  AD  en  G;  et, 
enfin,  du  point  G  comme  centre,  avec  ce  même  rayon, 
décrivons  un  cercle  qui  coupe  AD  en  K  et  H,  on  aura 

ari-_AK,     a:z=AH; 

car 

ABL -H  A  H  =  2  GF  =  2  AI  =  AM  =  3 

et 

AK  X  AH  =rr  If'  =r  AN  X  AE  =  AJV  X  AO  =  a. 

Le  côté  du  polygone  régulier  de  trente-quatre  côtés  inscrit 
dans  le  cercle  dont  le  rayon  est  OA  est  donc  égal  à  AR. 

Sur  une  propriété  remarquable  de  la  Jonction > 

pétant  un  nombre  premier. 

548.  Soit /?  un  nombre  premier  autre  que  2,  et  posons 

.tP —  I 
.r —  I 
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Désignons  par  a  une  racine  primitive  pour  le  nombre 
premier  py  et  par  r  une  racine  de  Téquation 

(i)  X=o; 

les  racines  de  l'équation  (i)  seront 

-a     -a»     wj»  -a/»-' 

'?»      %    '     »•••»'  t 

et  l'on  aura 

a''""'==3i      (mod./?)  •  et     /^^"'z^r. 
Si  Ton  fait 

^i  =  r«'-t-  r^'-t-  r«*-f-. . .  -+-r«'^*, 

les  quantités  j^4  et  j^i  (n**  535)  seront  les  racines  d'une 
équation  du  deuxième  degré  à  coefficients  commensu- 
rables,  et  l'équation  (i)  se  décomposera  en  deux  autres, 

chacune  du  degré »  et  dont  les  coefficients  seront 

des  fractions  rationnelles  dej^j  etdej^j.  Nous  nous  pro- 
posons ici  d'étudier  les  détails  de  la  décomposition  dont 
il  s'agit. 

Occupons-nous,  en  premier  lieu,  déformer  l'équation 
enj,  qui  a  pour  racines^!  et^j.  On  a  d'abord 

(2)  Xi-^Xt^  —  t, 

car  j^i  -+- rt  exprime  la  somme  de  toutes  les  racines  de 
l'équation  (i).  Ensuite,  comme  les  fonctions  symétriques 
deji  et  de  J2  ne  changent  pas,  quand  on  change  r  en  r^, 
ou  en  /'^*,  ou  etc.,  on  a 


j;  -i-^ 


le  signe   \   s'étendant  à  toutes  les  racines  x  de  l'équa- 
tion (1). 
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Or  on  a 

le  signe  \  s*étendant  ici  à  toutes  les  valeurs  i,  2,  3^.., 

^  '~     des  entiers  met  n;  si  donc  on  désigne  par  S(tt)  la 

somme  des  puissances  ^**™«*  des  racines  de  l'équation  (1), 
on  aura 

\      2      j 

le  signe  \  s'étend  à  toutes  les  valeurs  i,  2,  3  ,..., 

des  entiers  m  et  /z,  et  il  embrasse ,  en  conséquence, 
( -^ ]    termes.  Comme  a  est  une  racine  primitive  dep, 

on  a 

en! 
a  *    -f  1^0     (mod./?), 

et  il  ne  saurait  y  avoir  aucune  puissance  de  a  d'un  degré 

inférieur  à  ^ congrue  à  —  i  suivant  le  module  p. 

D'après  cela,  si  p  est  de  la  forme  4^-1-19  la  somme 

ne  sera  divisible  par  p  que  pour  les  21  =  — systèmes 

suivants  de  valeurs  simultanées  de  m  et  /z  : 

m=:i,  2,  3,       . . .,    /,    / -I- I,  /-f- 2,   . . .,  2/,' 

«  =  *-h  I,  / -t- 2,  /-h  3,    . . .,   2/,     I,  2,        ...,    r; 

si  p  est  de  la  forme  4^  -H  3,  aucune  des  valeurs  que 
prend  la  somme 


n'est  divisible  par  p. 
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La  somme  S  (fx)  est  égale  k  p  —  i  ou  à  —  i  (n**  106) 
suivant  que  fx  est  divisible  ou  non  divisible  par  /;;  donc, 
si  y7  a  la  forme  ^i-r-i,  la  quantité 

sera  égale  à 

v<-.-[('-?^)-('-?^)]= 

si,  au  contraire,  ;i  a  la  forme  4^'  +  3,  la  même  quantité 
sera  égale  à 

On  a  ainsi 

(3)  y^^rx  =  l±fl^. 

Des  équations  (2)  et  (3),  on  tire 

(4)  y.y.=  ^^^^' 

D'après  cela,  l'équation  qui  a  pour  racines ji  cly^  est 

P-\ 

(5)  .r'  +  J+—^ =  0. 

bu 

549.  Considérons  maintenant  l'équation  qui  a  pour 
racines  les  ^  ^    racines  de  l'équation  (i)  dont  ji  dé- 
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signe  la  somme.  Soit 

(6)      X,=.r  «    —Xi^  -t-A,jr  ^         -h  . .  . -4- A^:^  *         4....— o 

cette  équation.  Les  coefficients  Aj,  As,  . .  •  peuvent 
s'exprimer  par  des  fonctions  rationnelles  dej^i,  et  l'on 
peut  supposer  ces  fonctions  linéaires  (n**  182),  puisque  j^i 
est  racine  d'une  équation  du  deuxième  degré.  Ainsi  le 
coefficient  A^^  aura  la  forme 

mit  et  Uk  étant  des  nombres  rationnels,  et  il  est  facile  de 
prouver  que  ces  nombres  sont  entiers.  En  effet,  A>t  est, 

au  signe  près,  la  somme  des  produits  k  kh  des  — ra- 
cines r** ,  r^*,  ...  ;  chacun  de  ces  produits  est  une  puis- 
sance de  /*,  et,  par  suite,  il  se  réduit  à  l'unité  ou  à  l'une 
des  racines  de  l'équation  (i).  On  a  donc 

A/,—  «o-t-  a,r-t-  «j/^'-h  a3r«'-+-.  .  .-4-  a;,_ir''''~', 

«oj^m  ■••  étant  des  nombres  entiers.  Cette  valeur  de  A;^ 
ne  changera  pas  si  l'on  change  r  en  r^  et,  par  suite,  on 
aura 

Je  dis  que  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de  /•  sont 
égaux  dans  ces  deux  valeurs  de  A^.  Supposons,  en  effet, 
que  cela  n'ait  pas  lieu;  si  l'on  égale  les  deux  valeurs 
de  Aa  et  qu'on  rabaisse  les  exposants  de  k  au-dessous  de  /;, 
en  faisant  usage  de  l'équation  /•''  =  i ,  on  aura  une  équa- 
tion du  degré  p  —  i  en  r  qui  sera  évidemment  satisfaite 
par  r  =  I  ;  on  pourra  enlever  cette  racine  i ,  et  alors  on 
voit  que  r  sera  une  racine  d'une  équation  du  degré  p  —  a 
S.  —  Alg.  sup.,  II.  3; 
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à  coefficients  commensurables,  ce  qui  est  impossible, 
puisque  Téquation  (i)  est  irréductible.  On  a  donc 

ai  =  aj  =r  a,  = .  .  .  =r  «p_j, 

et,  par  suite, 

A^^ao-hai^i-hajj,. 

Enfin,  si  Ton  éliminera  à  Taîde  de  Téquation  (a),  la 
valeur  de  A^  prendra  la  forme 

où  mk  et  71;^  désignent  des  nombres  entiers  positifs  on 
négatifs. 

Le  produit  des   racines  de  l'équation    (6),   savoir 

r«*+a*+. . .+<i'^  est  égal  à  i ,  en  exceptant  le  cas  de  p=3; 
car,    a   étant  une  racine  primitive   de  p^   l'exposant 

a'-ha*-f-. .  .-|-a^~*=  — ^—= '  est  divisible  par»; 

a'  —  I  '■      ' 

on  a  donc 

s 

Comparons  les  coefficients  A;^  et  Aa/  de  deux  termes 
également  distants  des  extrêmes,  dans  X|  ;  on  a  la  rela- 
tion A:  -h  //  =  ^ entre  les  indices  k  et  //•  La  quantité 

( —  i)*  A*  est  une  somme  de  puissances  de  r,  et  la  somme 
des  inverses  des  mêmes  puissances  est  égale  à  ( — ij^'A**; 
car  le  produit  de  toutes  les  racines  de  l'équation  (6}  est 
égal  à  I .  Cela  posé,  si  ;i  =  4<  +  i ,  les  suites 

-a       -a»  -a?-' 

/~,     r-  ,    .  .  •,    r"      , 

restent  les  mêmes  quand  on  change  r  en  -;  donc  on  a, 
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dans  ce  cas, 

A^  =  A*  =  m^  -4-  nj^Xi  • 

Si  p==  4^^  +  3,  les  suites 

se  changent  l'une  en  l'autre  quand  on  change  r  en  -  ; 

d'ailleurs/:  et  V  sont  de  parités  différentes  ;  donc  l'équa- 
tion 

A*  =  OTjfc  -4-  /IjfcJ^i 

entraine 

et  l'on  a,  dans  ce  cas, 

Il  résulte  de  là  que  le  polynôme  X|  peut  se  mettre 
sous  la  forme  suivante  : 

X,  =-  P  -t-  Qxu 

P  et  Q  étant  des  polynômes  à  coeflicients  entiers  qui  ont 

respectivement  pour  degrés  — et  -^ •  En  outre, 

Q  est  un  polynôme  divisible  par  x  dans  lequel  les  termes 
également  distants  des  extrêmes  sont  égaux  et  de  même 
signe  ;  le  polynôme  P  j  ouit  de  cette  dernière  propriété  dans 
le  cas  de  p  =  4'  -^-  I  seulement,  et,  par  suite,  il  en  est  de 
même  de  la  fonction  2P — Q.  Danslecasde;i  =  4i-f-3, 
la  fonction  aP  —  Q  a  cette  propriété,  que  les  coefficients 
des  termes  également  distants  des  extrêmes  sont  égaux  et 

de  signes  contraires.  En  effet,  les  coefficients  de  x    ' 
et  de  X*  dans  la  fonction  2  P  —  Q  sont  alors 

2/72j^  —  /Ijk    et    /îjfe  —  2/71^ 

Î7. 
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Pour  obtenir  les  valeurs  des  coeflicients  A^,  As,  o#., 
de  X|y  soit  X  Tun  des  nombres 

I,  2,  3,  . ,  .,  (/?-— i), 

et  h  un  exposant  entier,  tel  que 

a'*  £=>     (mod.  /?); 

désignons  enfin  par  Sx  la  somme  des  puissances  X**°***  des 
racines  de  Téquation  X|  =  o,  on  aura 

d'où  il  suit  que  S^  sera  égal  à  j^j  si  A  est  pair,  c'est-à-dire 
si  X  est  résidu  quadratique  de  p.  Au  contraire,  S^  sera 
égal  à  7  2  ou  à  — i — Y\  si  h  est  impair,  c'est-à-dire  si  X 
est  non-résidu  quadratique  de  p.  Connaissant  ainsi  les 
sommes  de  puissances  semblables  des  racines  de  l'équa- 
tion (6),  on  calculera  les  coefficients  A,,  A3,  ...,  au 
moyen  des  formules 

Si— ri  — o, 

Sj-  .riSi-:-2A,--o, 

S3  —  JiS,  -h  2Aj  Sj  -1-  3  A3  "  o, 


On  pourra  exprimer  ainsi  A^^  par  une  fonction  entière 
dej  <  et  l'on  rendra  ensuite  cette  fonction  linéaire  au 
moyen  de  l'équation  (5). 

5S0.  L'analyse  que  nous  venons  de  développer  conduit 
à  un  théorème  important  que  nous  devons  mentionner. 
Reprenons  l'équation 

Xi^P-hQji, 
que  nous  avons  trouvée  plus  haut  ;  en  changeantj^i  en  j^s» 
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on  aura 

on  a  d'ailleurs  X  =  X4X29  donc 

X  =  p«  +  PQ  (  ji  -h  r.)  -^-  QVira, 
ouy  à  cause  de 

i-77(-i)  « 

ri-^-ri=— 1»   rir«= —    /  — — > 

Et,  d'après  les  remarques  faites  précédemment,  on  peut 
énoncer  ce  théorème  : 

Théorème.  — p  étant  un  nombre  premier  autre  que  2, 
et  X  désignant  le  polynôme 

j;/^* -4- x''-» -h ...-*-« -f-  I,  • 

on  aura 

4Xz=Y*— ^Z"    si    /7  — 4iH-i, 

4X  — Y«-^/?Z»    si    p  =  4/-:-3. 
Z  e5^,  c/a/15  /e5  deux  cas^  un  polynôme  du  degré  ^ 

à  coefficients  entiers  dans  lequel  les  termes  également 
distants  des  extrêmes  ont  le  même  coefficient;  Y  est  un 

polynôme  du  degré- à  coefficients  entiers  dont  les 

termes  également  distants  des  extrêmes  ont  des  coeffi- 
cients égaux  et  de  même  signe,  ou  égaux  et  de  signes 
contraires,  suiv^ant  que  p  =  ^i-{- 1  ou  4*  •i"  3. 

Le  nombre  3  échappe  à  noire  analyse,  ainsi  que  nous 
en  avons  fait  plus  haut  la  remarque.  L'équation 
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admet  toutefois  les  trois  solutions 

T-t  «-+-2,        Z=a:, 
T=:«-— i;  Z  =  x-Hl; 

mais  les  polynômes  Y  etZ,  relatifs  à  Tune  quelconque  de 
ces  trois  solution  s,  ne  satisfont  pas  à  toutes  les  conditions 
indiquées  dans  l'énoncé  du  théorème. 

Enfin  le  résultat  que  nous  venons  de  trouver  relative- 

meut  à  la  fonction  peut  s'étendre  à  la  fonction 

X—  I     ^ 

^P    yp 

plus  générale j  qu'on  déduit  de  la  première  en 

cha^igeant  x  en  -,  et  en  multipliant  ensuite  par^/'"* . 

On  peut  évidemment,  d'après  cela,  énoncer  le  théo- 
rème* suivant  : 

Le  nombre  p  étant  premier,  on  peut  satisfaire  à 
Féquation 

Y'-(-i)  '  /,z«  =  4^-^, 
en  prenant  pour  Y  etZ  des  fonctions  entières  de  x  et  y. 

Sur   quelques  propriétés  de   la  fonction   résolvante 
qui  se  rapporte  à  L  équation =  o. 

551 .  Soit,  comme  précédemment,  x  une  quelconque 
des  racines  de  l'équation :=  o,  et  a  une  racine  pri- 
mitive pour  le  nombre  premier/?.  En  désignant  par  a  une 
racine  quelconque  de  l'équation =  o,  nous  po- 
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serons 

0 

et  nous  allons  en  premier  lieu  démontrer  que  l'on  a 

F(«)F(«-*)  =  a    •  p. 
On  a 

0 

et,  par  conséquent, 


Pour  évaluer  cette  somme  double,  je  mettrai  en  évi- 
dence les  coefficients  des  diverses  puissances  de  a,  et 
j'introduirai  à  cet  effet  le  nombre  entier 

/  —  /=/. 

Alors  le  coefficient  de  a'  sera 

le  signe  \  s'étendant  aux  p  —  i  valeurs  de  k 

o,    1,   2,    ...,/;  —  2. 
Or  on  peut  écrire 

afr-^i  +  a*  =  a* (a'  4-  i)  ; 
si  donc  on  n'a  pas 

<i'  4-  I  ss  o     (mod.  /?;, 
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c'est-à-dire 

l'expression  a*  (  a'  -f- 1  )  donnera,  pour  les  diverses  valeurs 
de  À"  et  abstraction  faite  des  multiples  de  p,  la  série  des 
nombres 

I  )    2f     •  •  •  ^  jy  "*""  l  • 

Ainsi  le  coefficient  de  a'  sera 

X -h  X* -h , . . -\- arP-^     OU  bien     — i, 
et  cette  conclusion  aura  lieu  pour  toutes  les  valeurs 
o,    I,  2,    . ..,  p  —  ^ 

de  /,  en  exceptant  le  seul  cas  /  =  -^ •  La  somme  double 

que  nous  avons  à  évaluer  sera  donc  composée  du  produit 
de  —  I  par  la  somme  des  diverses  puissances  de  a,  sauf 

la  puissance  «  *  ,  et,  en  outre,  du  groupe  de  termes  cor- 
respondant à  la  valeur  l=— — •  Lorsque  l=— 5 

l'exposant  de  x  est  congru  à  zéro  pour  toutes  les  valeurs 
de  k;  par  conséquent,  le  groupe  que  nous  considérons 


sera  composé  de  [p  —  i)  fois  la  racine  a  *  .  Réunissant 
ces  deux  parties  de  la  somme  double,  on  trouve  pour 
résultat 

r-1  Pjzl        fini 

OL   ^    (/?— l)-f-a   *    :zza   *    /^ 

ce  qui  démontre  le  théorème  énoncé. 

552.  Nous  allons  maintenant  établir  une  seconde  pro- 
position qui  consiste  en  ce  que,  si  met  «  sont  deux  nom- 
bres entiers  quelconques,  mais  non  liés  par  la  relation 

mTzi — n     (mod./?), 
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le  produitF(a'»)F(«'»)  est  égal  à  la  fonction  F  («'»+''), 
multipliée  par  un  polynôme  en  «,  dont  les  coefficients 
sont  des  nombres  entiers.  Ainsi,  en  désignantpar  ^(ot)  ce 
polynôme,  on  aura  l'égalité 

En  effet,  on  a 


donc 


F(a'»)  r^Va^^or-*, 


et  c'est  la  somme  double  du  second  membre  qu'il  s'agit 
d'évaluer  sous  la  forme  annoncée.  Pour  cela  nous  allons 
mettre  en  évidence,  non  plus  les  coefficients  des  diverses 
puissances  de  a,  comme  précédemment,  mais  les  coeffi- 
cients des  puissances  de  x.  Ces  puissances  formant  la  sé- 
rie o,  I,  2,...,p  —  I,  occupons-nous  d'abord  du  pre- 
mier terme  qui  proviendra  de  toutes  les  valeurs  de  *  et  A, 
telles  qu'on  ait 

a'-4-a^*==o     (mod. /?), 

c'est-à-dire 

Sous  cette  condition,  la  somme 

s'évanouit,  car  n'ayant  pas  m-f-n^o  (mod.  p),  l'expres- 
sion [m-^n)  k  produit  la  série  des  entiers  inférieurs  kp^ 
comme  on  le  sait. 

Maintenant,  pour  mettre  en  évidence  le  coefficient 


/—if: 

a 
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d^une  puissance  quelconque  de  Xj  dont  Fexposant  serait 
^  a^y  posons 

ce  coefficient  sera 

les  entiers  i  et  k  devant  prendre  toutes  les  valeurs  qui 
peuvent  vérifier  la  précédente  condition.  Si  l'on  fait 

la  condition  dont  il  s'agit  devient  indépendante  de  /,  et 
elle  se  réduit  à 

ai'-ha'Ezsi      (mod./'). 

Nous  pouvons  concevoir  que,  pour  une  valeur  donnée 
du  nombre  premier  pj  on  ait  formé  d'avance  le  système 
des  nombres  ^k  et  v,  liés  par  cette  relation  ;  cela  Êit,  on 
trouvera 

\  jj»i /-+.»*  __  y  gçm(A+j*)-|-»(/-H»)  -_  «(»+»)/ \  8e«|i+«w, 

Donc,  si  l'on  pose 

le  coefBcient  de  x^  sera 

«('"+»>' 4i{  a), 

et  la  somme  double  sera  bien,  comme  nous  l'avons  an- 
noncé, 

4i(a)  V  aC^+'V  ^' =r  4i(a)  F(a'"-*-»). 

853.  Ces  polynâmes,  ou  plutôt  ces  nombres  complexes, 
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^(a),  dont  la  formation  dépend  essentiellement  des  en- 
tiers Il  et  V,  et  ensuite  des  nombres  m  et  n,  conduisent  à 
d'admirables  théorèmes  arithmétiques  dont  nous  allons 
donner  quelques  exemples. 

J'observe  d'çiord  que  la  relation 

F(«''')F(a«)  =F[a'"+'*)  ^u) 

donnera,  en  changeant  les  signes  de  m  et  n, 

¥{or^)¥{a-'')  =  F  [a-('«+'»)]i|;(a-»). 

Multipliant  membre  à  membre,  et  ayant  égard  à  la  rela- 
tion 

F(«)F(«-*)  =  «V/>, 

on  trouve  immédiatement 

Un  cas  particulier  très-simple  montrera  tout  Tintérét 
qui  s'attache  à  ce  résultat.  Soit 

/?ssi     (mod.4}> 

on  satisfera  à  l'équation 

en  prenant 

Alors  ^(ûe)^  somme  de  puissances  entières  de  ij  sera  de 

la  forme  a  -*-  ii,  a  et  i  étant  entiers  ;  d'ailleurs  -  =  - 

oc  f 

aura  pour  valeur  —  i ,  de  sorte  que 

ij/  (  a~*  )  =  rt  —  bi\ 
donc  tout  nombre  premier  ^  i  (mod.  4)  est  de  la  forme 

(«  +  /./)(«— /^/)  =  a» -h  *«. 
Ce  théorème,  qui  a  été  établi  par  une  méthode  si  diffé- 
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rente  aux  n°'  294  et  332,  se  trouve  ici  démontrée  de  telle 
manière  que  l'on  fait  dépendre  aeib  des  entiers  /x  et  v, 
rapprochement  bien  inattendu,  et  dont  Jacobi  a  tiré 
cette  conséquence  que  nous  nous  bornons  à  indiquer- 
Le  nombre  a  étant  supposé  impair  dans  l'équation 
p  =  a^-{-b^f  sa  valeur  peut,  au  signe  près,  se  déterminer 
par  le  résidu  minimum  de  l'expression 


(mod./?). 


1  2 /?(?./!  —  i)  (?■/?  —  ?■)...  (n  -h  i) 

2  1  .2.  .  .  /t 

OÙ  l'on  suppose 

Soit  encore 

p^i     (mod.  3), 

on  satisfera  à  l'équation 

en  prenant 

_  j  +  ^ITI 
a= ^p, 

racine  cubique  imaginaire  de  l'unité.  Alors  les  nombres 
(p  («)  et  ^j^(a~*),  sommes  de  puissances  entières  de  pf  de- 
viendront respectivement 

a  H-  bp^     a  -h  bp*, 

a  et  b  étant  des  entiers.  Donc  p  sera  de  la  forme 

(a-f-  6p)(a-4-  bp^)  —a-  ^  ab -h  b-, 

554.  Voici  maintenant  d'autres  conséquences  pour  la 
résolution  de  l'équation  binôme 

Soit  a  une  racine  primitive  de  l'équation 
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et  posons 

'de  telle  sorte  que 

a«=:  — I. 

En  désignant,  en  général,  par  ^i  (a)  le  polynôme  en  a, 
défini  par  Téquation 

F(a)F(«').--:^,(«)F(«-^V], 

on  aura  la  série  de  relations 

F(«)F(a)r^-f(«)F(««), 
F(«)F(«*)^^.{«)F(a»), 
) 

F(«)F(«-«)..|„_,(«)F(«»), 

qnî,  multipliées  membre  à  membre,  conduisent  au  ré- 
sultat suivant  : 

F{«)-:-.^^l(a)^^,(«)...^(;„-,(a)F(a»). 

Or,  ayant  ot"  --- —  i,  il  est  facile  d'évaluer  le  facteur 
F(a'»).  Ce  facteur  se  réduit,  en  effet,  à  la  différence  des 
quantitésj^2  et^i ,  que  nous  avons  déterminées  au  n°  548  ; 
mais  on  peut  aussi  le  déduire  de  la  relation  générale 

F(«)F(«-*;^a  «    p, 

que  nous  avons  précédemment  démontrée,  en  y  faisant 
a  =  —  I,  ce  qui  est  permis,  puisqu'on  satisfait  ainsi  à 
Téquation  aP"*  --  i.  De  la  sorte  on  trouve 

Ainsi  la  puissance  p  —  i  de  la  fonction  résolvante  se 
trouve  exprimée  par  un  produit  de  facteurs  complexes 
i{/(a),  multipliés  parle  nombre/^. 
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Démonstration  nouvelle  de  la  loi  de  réciprocité 
dé  Legendre. 

555.  La  théorie  exposée  dans  ce  Chapitre  fournit 
encore,  comme  Ta  montré  Jacobi,  une  démonstration 
nouvelle  de  la  loi  de  réciprocité  de  Legendre  que  nous 
avons  établie  au  n**  332.  Nous  croyons  utile  de  pré- 
senter ici  cette  importante  application. 

Considérons  Téquation  * 

7  =°î 

.r  —  I 

désignons  par  r  l'une  de  ses  racines,  par  a  une  racine 
primitive  pour  le  nombre  premier  p  et  posons 

P  =  r—  r"  -h  A^"—  r*»"  4-  .  . .  -T-  r'»'^*  —  r«'^\ 

Soit  q  un  nombre  premier  impair  différent  de  p.  Si 
l'on  élève  le  polynôme  P  à  la  puissance  y,  le  résultat 
contiendra  les  puissances  ^»*"*«»  des  différents  termes  de 
P,  avec  d'autres  termes  dont  les  coefïicients  sont  tous 

divisibles  par  ^.  Si  l'on  désigne  par  q  \  Ar*  l'ensemble 

de  ces  derniers  termes  et  que  l'on  pose 

Q  =  r^  —  r^*  -i-  r^**'  — .  . .  --  r^*""*  -  -  ri*^  ^, 

on  aura 

py--Q-}-^yAr*. 

Il  convient  maintenant  de  distinguer  le  cas  de  (  -  j  =  -h  i 
et  celui  de  (-]  = — i- 

1**  Soit  (  -  )  =  -h  I .  Cela  veut  dire  que  q  est  racine  de 
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la  congruence 

X  *    — i^o     (mod. 77), 
dont  les  racines  sont 

aS  a*,   a%    ...,  «/»-»; 
on  a  donc  nécessairement 

<y==fl"»     (mod. />), 

n  étant  un  entier  au  plus  égal  k- •  Par  suite,  la  va- 
leur de  Q  est 

et,  en  rabaissant  les  exposants  de  a  au-dessous  dep  —  i, 
on  a  évidemment 

Q=:P. 

a®  Soit  (  -  j  =  —  1 .  Dans  ce  cas,  q  est  racine  de  la 

congruence 

P-* 
X  '    -f-i^o     [mod.p], 

laquelle  a  pour  racines 

a,  a*,  «*,   ...,  a>^-*. 

On  a  donc 

^^«•"+*     (mod.  p), 

n  étant  un  entier.  Il  vient  alors 

et,  en  rabaissant  les  exposants  de  a  au-dessous  de  ;?  —  i, 
on  a 

Q  =  -P. 
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Donc  on  a,  dans  tous  les  cas, 


Q 


9 


-if)- 


et,  par  suite. 


ou 

^  Ar» 


(.)  ^-'-(1)       -^^ 


Cela  posé,  si  l'on  fait 


on  aura 

(no548) 

-4-r" 
+  /•«" 

I 
2 

I 
2 

-^v/,- 

0  'z», 

d'où 

.^-;v>- 

>)  '  p-. 

^:=Jl-Jl"---^V(-0    *    Z'- 


Substituant  cette  valeur  de  P  dans  le  premier  membre 
de  la  formule  (i),  celui-ci  se  réduit  à 


P 


quantité  qui  est  un  nombre  entier.  Quant  au  second 
membre  q  — ?  il  se  réduira  donc  aussi  à  un  nombre 
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entier  E»  et  Ton  aura 


Œ-)*=-i'^f- 


II  s'ensuit  que  le  carré  de  \  A/'*  est  une  fonction  symé- 
trique et  entière  des  racines  de  Téquation  * =o; 

par  suite,  ce  carré  a  pour  valeur  un  nombre  entier,  ce 
qui  exige  que  E  soit  un  multiple  M  ^  de  ^.  Ainsi  Ton  a 

M  étant  un  nombre  entier.  Par  conséquent, 

remarquant  que 

p  *    =  f  -  I  -1-  un  multiple  de  q^ 

et  supprimant  de  part  et  d'autre  les  multiples  de  q^  il 
vient 

cette  formule  (  2  )  exprime  précisément  le  théorème  de 
Legendre, 


S.^jilg.sup.,l\.  38 
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CHAPITRE  IV. 

SUR  UNE  CLASSE  D'ÉQUATIONS  DU  NEUVIÈME  DEGRÉ 
R  INSOLUBLES  ALGÉBRIQUEMENT. 


Du  déterminant  fVune  fonction  entière  et  homogène 
de  trois  ^variables. 

5S6.  Olto  Hesse  a  publié  dans  le  Journal  de  Crelle 
{t.  XXVIII,  p.  68,  et  t.  XXXIV,  p.  191)  deux  Mé- 
moires remarquables  sur  la  détermination  des  points 
d'inflexion  des  courbes  du  troisième  degré.  Dans  son 
second  Mémoire,  Téminent  géomètre  a  démontré  que  : 

Les  points  d'inflexion  d'une  courbe  algébrique  du 
degré  n  sont  situés  sur  une  seconde  cow^be  du  degré 
3  (n  —  a),  et,  par  suite,  que  : 

Une  courbe  algébrique  du  degré  n  a  généralement 
Zn{n —  2)  points  d'inflexion,  réels  ou  imaginaires. 

Dans  les  cas  particuliers,  quelques-uns  de  ces  points 
d'inflexion  peuvent  être  situés  à  l'infini  ou  être  rem- 
placés par  des  points  multiples. 

Lorsque  n  =^  3,  on  a  ce  théorème  : 

Les  points  d'inflexion  d'une  courbe  du  troisième 
degré  sont  situés  sur  une  seconde  courbe  du  troisième 
degré. 

Il  en  résulte  que  la  recherche  des  points  d'inflexion 
d'une  courbe  du  troisième  degré  dépend  généralement 
de  la  résolution  d'une  équation  du  neuvième  degré  à  une 
inconnue.  Or  il  est  très-remarquable  que  cette  équation 
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du  neuvième  degré  soit  toujours  résoluble  algébrique- 
ment, et  qu'il  suffise,  pour  effectuer  cette  résolution,  de 
résoudre  une  seule  équation  du  quatrième  degré  et  trois 
équations  du  troisième  degré.  Cette  proposition  se  dé- 
duit facilement,  comme  nous  le  ferons  voir  plus  loin, 
du  théorème  de  Hesse  énoncé  plus  haut,  et  d'un  autre 
théorème  démontré  pour  la  première  fois  par  Maclaurin 
dans  son  Essai  sur  les  lignes  du  troisième  degré,  théo- 
rème qui  consiste  en  ce  que  : 

La  droite  qui  joint  deux  points  d'infleocion  d^une 
courbe  du  troisième  degré  rencontre  la  courbe  en  un 
troisième  point  d'inflexion, 

La  démonstration  que  Hesse  a  donnée  dans  son  se- 
cond Mémoire,  pour  établir  la  résolubilité  de  l'équa- 
tion du  neuvième  degré  dont  il  s'agit,  suppose  égale- 
meot  le  théorème  de  Maclaurin.  Hesse  fait  voir  qu'il 
existe  certaines  relations  entre  les  racines,  et  il  démontre 
généralement  que  toute  équation  du  neuvième  degré 
dont  les  racines  ont  cette  même  propriété  est  résoluble 
par  radicaux.  Cette  analyse  de  Hesse  est  remarquable  ; 
on  en  trouvera  le  développement  à  la  fin  de  ce  Chapitre. 

557.  Soit  U  une  fonction  quelconque  entière  et  homo- 
gène du  /i**"'  degré  de  deux  variables  x  et  ^  ;  U  =  o  sera 
une  équation  quelconque  du  degré  n  si  l'on  prend  pour 

inconnue -9  et  cette  équation  aura  trois  racines  égales 

si  l'on  peut  satisfaire  en  même  temps  aux  trois  équa- 
tions 

dV  dm 

Ces  équations  de  condition  sont  respectivement  des  de- 
grés Hj  n  —  if  n  —  2  ;  mais  on  peut  à  leur  place  prendre 
trois  équations  du  même  degré  n  —  a.  Elles  peuvent  ef- 

S9. 
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fectivement  s'écrire  ainsi  (  *  )  : 

U.r-  n-x  y'dx^  '^^  dxdj)  ^^' 
rf«U 

A  cause  de  la  troisième  équation,  la  deuxième  se  réduit  à 

- — -  =  o,  et  la  première  devient  ensuite  -r-r  =  o.  Donc 
drdf  *  dy^ 

les  équations  de  condition  relatives  à  Tégalité  de  trois 

racines  de  Téquation  U  =  o  sont  les  suivantes  du  degré 

71  —  2  chacune  : 

"^-'''    Tûd}-'"'    "S^""^' 

On  ferait  voir  de  même  que  généralement  les  équations 
de  condition  relatives  à  Tégalité  de  m  racines  de  Téqua- 
tion  U  =  o  sont  les  suivantes,  du  degré  n  —  m  H-  i  ; 


(*)  Cela  résulte  immédiatement  du  théorème  connu  dit  des  fonctions 
homogènes.  Soit  /(•r,^,  . . .)  ^nc  fonction  homo(];éue  du  de(jré  yu  de  plu- 
sieurs variables;  en  multipliant  x,  ^, .. .  par  i+a,  il  vient,  d'après  la 
définition  des  fonctions  homogènes, 

/(x  4-  ax,  r  -^-  «j,  ...)  =  ('  +  otf/C*.^*  •  •  0- 
Développant  les  deux  membres  par  rapport  à  a  et  égalant  ensuite  les 
cocHicients  des  mêmes  puissances  de  a,  il  vient 

df         ilf  .,  , 
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838.    Soit  maintenant   u  une  fonction  quelconque 
entière  et  homogène,  du  n**™*  degré,  de  trois  variables 

X,  jf  z.  Si  Ton  représente  par  -  et  -  les  coordonnées 

rectangulaires  ou  obliques  d'un  point  variable,  Téqua- 
lion 

(1)  U=:0 

représentera  une  courbe  quelconque  du  n^^^  degré  (*). 
Une  droite  quelconque,  dont  Féquation  est 

(2)  z=zax-h  by^ 

rencontre,  comme  on  sait,  la  courbe  en  n  points  ;  si  Ton 
porte  la  valeur  de  z  tirée  de  Téquation  (2)  dans  la  fonc- 
tion Uj  celle-ci  devient  une  fonction  homogène  U  des 
deux  variables  x  et  y  y   et  les  n  racines  de  l'équation 

U  :=:  o,  où  l'on  considère  -  comme  l'inconnue,  sont  les 

J 

rapports  des  coordonnées  des  points  où  la  droite  ren- 
contre la  courbe.  Mais  l'équation  de  la  ligne  droite 
contient  deux  constantes  a  et  b  qui  s'introduisent  dans 
l'équation  U  =  o;  on  peut  établir  entre  ces  constantes 
une  relation  telle,  que  deux  racines  de  l'équation  U  =  o 
deviennent  égales  :  dans  ce  cas,  la  droite  devient  une 
tangente  de  la  courbe.  Et,  si  l'on  donne  aux  constantes 
a  et  b  des  valeurs  telles,  que  trois  racines  de  l'équation 
U  =  o  deviennent  égales,  la  droite  sera  tangente  en  un 
point  d'inflexion  ;  ce  point  sera  déterminé,  commme  on 


(')  Hcsse  a  eu  le  premier  Tingénieuse  idée  de  représenter  par  ->  - 

les  coordonnées  rectilignes  d'un  point  dans  un  plan,  et  par  -»  '-?  -  les 

.  H    u    it 

coordonnées  dans  l'espace;  alors  toutes  les  équations  que  l'on  a  à  couâi- 

dérer  sont  homogènes. 
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Ta  vu  plus  haut,  par  les  trois  équations 

d^V  _  d^V  _         d^  _ 

d.r*   ~^       d^}^^'       dj*  ~^^' 

Maïs,  cornmeU  est  la  valeur  que  prendapour2=aj:4- 6/, 
si  l'on  fait,  pour  abréger, 

d^u  d^u  d*u 

d^f/  d^u  d^u 

dydz"^"^'^'  ;z^^"»-*'  ^[^^"*-*' 

les  trois  équations  précédentes  pourront  s'écrire  comme 
il  suit: 

I  «,, 4  -h    2  6tt,,j  -+-  ft*  «3,3  ==  O. 

Si  l'on  élimine  a  et  b  entre  ces  équations,  on  obtiendra 
l'équation  d'une  courbe  qui  rencontre  la  proposée  aui 
points  d'inflexion.  Pour  effectuer  celte  élimination,  ré- 
solvons la  deuxième  des  équations  (3)  par  rapporta  a,  ce 
qui  donne 


a  =  — 


■  Ou^ 


.    et  portons  cette  valeur  dans  la  première  équation,  nous 
obtenons 

OU,  en  ordonnant  par  rapport  à  6, 

Si  enfin  on  multiplie  la  dernière  des  trois  équations 
que  nous  considérons  par 
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et  qu'on  en  retranche  ensuite  l'équation  que  nous  ve- 
nons déformer,  on  obtiendra  l'équation  finale  qui  résulte 
de  l'élimination  de  a  et  ^  ;  nous  la  représenterons  par 

(4)  Atf  =  o, 

en  posant,  pour  abréger, 

(5)  Au  =z  «j,!  «,,,  «,,,  -^-  2tt,,j  tt,,i  «,,,  —  «1.1  «î.,  —  Wi,i  «î.,  —  «j,»  "]a* 

L'équation  (4)  est  celle  de  la  courbe  cherchée,  la- 
quelle rencontre  la  proposée  u  =  o  aux  points  d'inflexion. 
Cette  équation  est,  comme  on  voit,  du  degré  3  (n  —  2), 
d'où  il  suit  qu'une  courbe  du  /2^*°"  degré  a  généralement 
in{n — a)  points  d'inflexion.  En  particulier,  une  courbe 
du  troisième  degré  a  neuf  points  d'inflexion. 

La  fonction  Au  est  égale  au  déterminant 

"1.1     "i,s    «1.3 
«t,i     «î,t    «1,1 

«8,1        «S.J        «8,J 

et  Hesse  lui  a  donné  le  nom  de  déterminant  de  lafonc^ 
tion  u. 

559.  Lorsque  les  coefficients  de  la  fonction  u  sont  in' 
déterminés,  la  courbe  représentée  par  l'équation  u  =  o 
n'a  pas  de  points  multiples.  Pour  de  tels  points  on  a 
simultanément 

du  du 

et,  au  moyen  des  deux  premières  équations,  la  troisième 

se  réduit  à 

du 

dz 

par  le  théorème  des  fonctions  homogènes.  La  relation 
entre  les  coefficients  de  u,  exigée  par  l'existence  de 
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points  multiples,  résultera  donc  dé  Télimination  de  x 
etjr  entre 

du  du  du 

^=«»'    5;;=°'    Tz=°' 
Ces  équations  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

et  i^on  en  déduit  évidemment 
Au  =  o. 

Au  reste,  la  méthode  dont  nous  avons  fait  usage  poar 
trouver  les  points  d'inflexion  montre  que  les  points  mul- 
tiples, quand  il  en  existe ,  satisfont  à  la  précédente 
équation;  car,  si  la  droite  z  =  aX'\~by  devient  tangente 
à  la  courbe  en  un  point  multiple,  Téquation  qui  résulte 
de  rélimination  de  z  entre 

tt  -  -  o     et     z=zz  a.v  -f.  br 

aura  évidemment  trois  racines  égales. 

Il  est  facile  de  voir  qu'une  courbe  du  troisième  degré 
ne  peut  avoir  un  point  triple  ou  trois  points  doubles  à 
moins  qu'elle  ne  se  réduise  à  un  système  de  trois  droites; 
elle  ne  peut  non  plus  avoir  deux  points  doubles  à  moins 
qu'elle  ne  se  réduise  au  système  formé  d'une  conique  et 
d'une  droite. 

560.  Le  calcul  que  nous  avons  fait  au  n*»  558  ne  dif- 
fère pas  de  celui  qu'il  faudrait  exécuter  si  l'on  voulait 
obtenir  la  condition  pour  que  la  droite  (2)  fît  partie  du 
lieu  représenté  par  l'équation  (1).  En  effet,  la  solution 
de  ce  nouveau  problème  s'obtiendra  en  exprimant  que 
le  résultat  U  de  la  substitution  de  ax-^bj'  à  2,  dans  u, 
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est  identiquement  nul.  On  aura  donc 

et  il  est  évident  que  ces  conditions  sont  suffisantes^ 
puisque  l'on  a 

Ainsi,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  les  équations  (3)  ont 
lieu  identiquement  en  vertu  de  l'équation  (2),  et  par 
conséquent  il  en  est  de  même  de  l'équation  (4).  Donc 
toute  droite  qui  l'ait  partie  du  lieu  de  l'équation  u  =  o 
appartient  aussi  au  lieu  de  l'équation  Ai/  =  o. 
Dans  le  cas  de  /i  =  3,  on  a  ce  théorème  : 
Sî  l'équation  u  =  o  représente  trois  lignes  droites, 
ces  mêmes  droites  constituent  le  lieu  de  l'équation 
Au  =  Oy  et  l'on  a  en  conséquence  Au  z=  ku^  k  étant  une 
constante. 

Il  peut  arriver  que  le  déterminant  Au  soit  identique- 
ment nul;  pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  et  il  suffit  que 
le  lieu  de  l'équation  u  =  o  soit  un  faisceau  de  n  lignes 
droites.  Bien  que  nous  n'eussions  pas  à  faire  usage  de 
ce  théorème  dû  à  liesse,  nous  ne  pouvions  nous  dis- 
penser de  le  mentionner  ici. 

Sur  les  points  d'inflexion  des  courbes  du  troisième 
degré. 

5G1,  Nous  commencerons  par  établir,  à  l'égard  des 
courbes  du  troisième  degré,  quelques  propositions  gé- 
nérales sur  lesquelles  nous  aurons  à  nous  appuyer. 

Rappelons  d'abord  que  le  système  formé  d'une  conique 
et  d'une  droite,  ou  le  système  de  trois  droites,  constitue 
une  variété  des  lignes  du  troisième  degré. 
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Lemme  I.  —  Deux  courbes  du  troisième  degré  se 
coupent  généralement  en  neuf  points. 

Cette  proposition  se  déduit  immédiatement  du  théo- 
rème de  Bézout  sur  le  degré  de  Técjuation  finale  qui  ré- 
sulte de  Félimination  d'une  inconnue  entre  deux  équa- 
tions. 

562.  Lemme  ÏI.  — Neuf  points  suffisent,  en  général, 
pour  déterminer  une  courbe  du  troisième  degré. 

Il  y  a  effectivement  dix  termes  dans  Téquation  géné- 
rale des  courbes  du  troisième  degré.  Le  coeftîcienl  de 
l'un  de  ces  termes  peut  être  choisi  arbitrairement,  et  il 
reste  alors  neuf  coefficients  indéterminés  dont  on  peut 
disposer  de  manière  à  assujettir  la  courbe  à  passer  par 
neuf  points  donnés.  On  obtient  ainsi  neuf  équations  du 
premier  degré  entre  les  coefficients  inconnus;  en  gé- 
néral, ces  équations  admettent  une  solution  unique,  et, 
par  suite,  on  ne  peut  généralement  faire  passer  qu'une 
seule  courbe  du  troisième  degré  par  neuf  points 
donnés  (^). 

Corollaire.  —  &'  u  =  o,  i/  =  osont  les  équations  en 
coordonnées  rectilignes  de  deux  courbes  du  troisième 
degré,  l'équation  générale  des  courbes  du  troisième 
degré  qui  passent  par  les  points  communs  aux  courbes 
données  sera 

X  désignant  une  constante  indéterminée. 

D'abord  il  est  évident  que  l'équation  i^  -^Xurzzore- 

(*)  Dans  ses  belles  recherches  sur  les  courbes  du  troisième  et  du  qua- 
triàoie  degré  {yoir  les  Comptes  rendus  de  t Académie  des  Sciences,  t.  XXVI, 
p.  9'|3,  et  t.  XXVII,  p.  273,  4^7  et  472)1  M.  Chasles  a  fait  connaître  deui 
méthodes  remarquables  pour  construire  la  courbe  du  troisième  de|^  qui 
passe  par  neuf  pointa  donnés. 
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présente  une  courbe  qui  passe  par  les  points  d'intersec- 
tion des  courbes  données.  En  second  lieu,  soit  C  Tune 
quelconque  des  courbes  du  troisième  degvé  qui  passent 
par  ces  neuf  points  ;  prenons  sur  cette  courbe  un  point 
quelconque  M  qui  n'appartienne  pas  aux  courbes  don- 
nées et  désignons  par  i/^,  U|  ce  que  deviennent  (^  et  u, 
pour  le  point  M.  Si  Ton  détermine  X  par  la  condition 
i'i -+-ii/i  =  o,  la  courbe  représentée  par  l'équation 
>/  -»- Xz  =  o  passera  par  le  point  M;  cette  courbe  ayant 
ainsi  dix  points  communs  avec  la  courbe  C,  elle  coïncide 
avec  elle. 

La  démonstration  précédente  ne  s'applique  pas  au  cas 
où  les  lieux  des  équations  u=  Oy  u  =  o  auraient  une 
droite  commune  ou  une  conique  commune.  Mais,  dans 
ce  cas,  on  a 

i/  =  o,  1/  =r  o  représentent  des  droites  ou  des  coniques, 
et  1/  -+-  Xi/  =  o  représente  toute  droite  et  toute  conique 
qui  passe  par  leurs  points  d'intersection.  Il  s'ensuit  que 
V  -h  Xm  =  o  représente  encore  toutes  les  courbes  du  troi- 
sième degré  qui  passent  par  les  points  communs  aux 
proposées. 

863.  Lemme  III.  —  Soient  A|,  Aj,  As,  A4,  A5,  A^, 
At,  Ag,  A9  les  neuf  points  d'intersection  de  deux 
courbes  du  troisième  degré  données,-  on  peut  faire 
passer  par  sept  quelconques  de  ces  points  une  infinité 
de  lignes  du  troisième  ordre  qui  ne  passent  par  aucun 
des  deux  autres  points . 

Considérons  les  sept  points 

Al,  Aj,  A3,  A4,  A5,  Af,  A- 

Si  trois  d'entre  eux,  A|,  A2,  As,  par  exemple,  sont  en 
ligne  droite,  il  existera  trois  systèmes  formés  de  deux 
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droites  tels,  que  chaque  système  renferme  les  quatre 
points  A4,  A5,  Ae,  A7.  L'une  de  ces  six  droites  peut 
passer  par  Ag  ou  par  A9,  mais  elle  ne  saurait  contenir 
en  même  temps  ces  deux  points,  car  une  courbe  du 
troisième  degré  ne  peut  avoir  plus  de  trois  points  en  ligne 
droite;  donc,  parmi  nos  trois  systèmes  de  droites,  il  y  en 
a  au  moins  un  qui  ne  renferme  aucun  des  points  Ag,  A9. 
Ce  système  constituera,  avec  la  droite  AjAj As,  une 
ligne  du  troisième  ordre  qui  remplira  la  condition 
énoncée. 

Si,  parmi  les  six  points  considérés,  il  y  en  a  six  qui 
soient  sur  une  conique,  cette  conique  n'aura  aucun  autre 
point  commun  avec  Tune  ou  Fautre  des  courbes  données, 
et  par  suite  elle  ne  passera  ni  par  Ag  ni  par  Ag.  Si  donc 
on  joint  à  celle  conique  une  droite  arbitraire  menée  par 
le  septième  des  points  considérés  et  qui  ne  passe  ni  par 
Ag  ni  par  Ag,  on  aura  une  ligne  du  troisième  ordre  qui 
remplira  encore  la  condition  énoncée 

Supposons  maintenant  que  parmi  les  sept  points  con- 
sidérés il  n  y  en  ait  pas  six  sur  une  conique  m  trois  en 
ligne  droite.  Joignons  le  point  A7  aux  six  autres;  parmi 
les  six  droites  obtenues, 

Al  A7,  A,  A7,   AjA7,  A*  A7,  Ag  A7,  Ae  A7, 

il  ne  saurait  y  en  avoir  plus  d'une  passant  par  Ag,  ni  plus 
d'une  passant  par  Ag  ;  on  peut  donc  supposer  que 

Aj  A7,  A4  A7,   AgA7,  Ag  A7 

ne  passent  ni  par  Ag  ni  par  Ag.  Pareillement,  si  l'on  joint 
le  plan  Ag  aux  points  A3,  A4,  A5,  on  obtiendra  les  trois 
droites 

AgAe,  A4  Agi  AsAg, 

parmi  lesquelles  il  s'en  trouvera  une  au  moins  qui  ne 
passera  ni  par  Ag  ni  par  Ag.  D'où  il  suit  que,  parmi  les 
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sept  points  considérés,  on  peut  toujours  en  trouver  trois 

Aj»  Ae>  A7, 

par  exemple,  tels  que  les  droites  qui  joignent  ces  points 
deux  à  deux  ne  passent  par  aucun  des  points  Ag,  Ag. 
Cela  posé,  considérons  les  lignes  du  troisième  ordre 
formées  respectivement  des  coniques  qui  passent  par 
Al,  A,,  A3,  A4,  A,;  Al,  A,,  A»,  A4,  A^;  A^,  Aj,  Ag,  A4,  A7 
et  des  droites 

Ae  A7,  Aj  A7,   Ag  Aj. 

L^une  des  coniques  peut  contenir  Tun  despoints  Ag,  Ag, 
mais  non  pas  ces  deux  points  à  la  fois,  car  une  conique 
ne  peut  rencontrer  une  ligne  du  troisième  ordre  en  plus 
de  six  points.  D'ailleurs  deux  de  nos  coniques  ne  peu- 
vent avoir  que  les  seuls  points  communs  A, .  Aj,  Ag,  A4  ; 
donc  Tune  d*elles  au  moins,  A4  A2AgA4A5,  par  exem- 
ple, ne  contient  ni  Ag  ni  Ag.  Enjoignant  à  cette  co- 
nique la  droite  Ag  A7,  on  formera  une  ligne  du  troisième 
ordre  remplissant  la  condition  énoncée. 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  nous  savons  trouver  une  ligne 
du  troisième  ordre  qui  passe  par  les  sept  points  consi- 
dérés et  qui  ne  contient  aucun  des  deux  autres  points. 
Soit 

Féquation  de  cette  ligne  relativement  à  deux  axes  coor- 
donnés. Soient  aussi 

les  équations  des  courbes  données,  a  et  b  deux  con- 
stantes arbitraires  ;  il  est  évident  que  Téquation 

au  -h  ^p  4-  w  n=  o 

représentera  une  infinité  de  courbes  du  troisième  degré, 
qui  toutes  rempliront  la  condition  énoncée. 
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564.  Théoeeme  I.  —  Toute  courbe  du  troisième  degré  y 
qui  passe  par  huit  des  neuf  points  d'intersection  de 
deux  courbes  du  troisième  degré  données,  passe  égale- 
ment par  le  neuvième  point  d^ intersection  de  ces  deux 
courbes. 

Soient  retFi  les  deux  courbes  du  troisième  degré  doii- 
nées.  Supposons  qu'on  se  propose  de  faire  passer  une 
courbe  du  troisième  degré  par  les  neuf  points  d'inter- 
section des  courbes  F  et  Fi  ;  les  neuf  équations  linéaires 
que  doivent  vérifier  les  coefficients  de  Téquation  de  ia 
courbe  inconnue  admettront  les  deux  solutions  relatives 
aux  courbes  F  et  Tt  qui  satisfont  au  problème.  Il  s'en- 
suit que  le  système  de  ces  neuf  équations  est  indéter- 
miné ;  d'ailleurs  huit  quelconques  d'entre  elles  sont  dis- 
tinctes, d'après  le  lemme  III,  et  en  conséquence  elles 
entraînent  nécessairement  la  neuvième.  On  peut  con- 
clure de  là  que,  si  l'on  assujettit  une  courbe  du  troisième 
degré  Fa  à  passer  par  huit  des  points  communs  aux 
courbes  F  et  Fi,  et  que,  pour  achever  de  la  déterminer, 
on  se  donne  une  nouvelle  condition  arbitraire,  la  courbe 
Fa  passera  nécessairement  par  le  neuvième  point  d'in- 
tersection des  courbes  F  et  F|. 

Corollaire  I.  — Si  trois  des  neuf  points  d'intersec- 
tion des  deux  courbes  du  troisième  degré  sont  en  ligne 
droite,  les  six  autres  points  d'intersection  sont  situés 
sur  une  conique. 

En  effet,  la  droite  qui  passe  par  les  trois  premiers 
points  d'intersection  des  courbes  données  F  et  F^  etia 
conique  qui  passe  par  cinq  des  six  autres,  forment  une 
ligne  du  troisième  degré  qui  passe  parle  neuvième  point 
d'intersection  des  courbes  F  et  F^  ;  donc  la  conique  passe 
par  ce  neuvième  point,  car  une  courbe  du  troisième 
degré  ne  peut  avoir  quatre  points  en  ligne  droite. 
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Corollaire  II.  —  Si  six  des  neuf  points  dHnterseO' 
tion  de  deux  courbes  du  troisième  degré  sont  situés  sur 
une  conique,  les  trois  autres  points  d^ intersection  sont 
en  ligne  droite. 

En  effet,  la  conique  qui  passe  par  les  six  premiers 
points  d'intersection  et  la  droite  qui  passe  par  deux  des 
trois  autres  forment  une  ligne  du  troisième  degré  qui 
passe  par  le  neuvième  point  d'intersection  ;  donc  la 
droite  passe  par  ce  neuvième  point,  car  une  conique  ne 
peut  avoir  plus  de  six  points  communs  avec  une  courbe 
du  troisième  degré. 

Corollaire  III.  —  Si  trois  des  neuf  points  dHnter- 
section  de  deux  courbes  du  troisième  degré  sont  en  ligne 
droite,  et  que  trois  des  six  autres  soient  aussi  en  ligne 
droite,  les  trois  derniers  seront  pareillement  en  ligne 
droite. 

Ce  corollaire  est  évidemment  un  cas  particulier  du 
précédent. 

565.  Les  propositions  que  nous  venons  d'établir  con- 
duisent à  un  grand  nombre  de  conséquences  intéres- 
santes ;  mais,  pour  ne  pas  trop  nous  écarter  de  notre 
sujet,  nous  nous  bornerons  à  montrer  comment  on  en 
déduit  immédiatement  le  théorème  connu  de  Pascal,  re- 
latif à  rhexagone  inscrit  dans  une  conique.  On  sait  que 
ce  théorème  consiste  en  ce  que  : 

Si  un  hexagone  est  inscrit  dans  une  conique,  les  points 
de  rencontre  des  côtés  opposés  sont  en  ligne  droite. 

En  effet,  soient  A,  B,  C,  D,E,  Fies  sommets  de  l'hexa- 
gone ;  soient  M,  N,  Pies  points  d'intersection  des  côtés  AB 
et  DE,  BCetEF,  CD  etFA.  Les  lignes  du  troisième  ordre 
formées,   l'une  des  droites  AB,  CD,  EF,   l'autre  des 
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droites  BC,  DE,  FA,  se  coupent  aux  neuf  points  A,  B, 
C,  D,  E,  F,  M,  N,  P.  Or  les  six  premiers  points  sont  une 


conique  ;  donc  les  trois  autres  sont  en  ligne  droite,  ce 
qu'il  fallait  démontrer. 

566.  Théorème  ÏI.  —  La  droite  qui  joint  deux  points 
d'inflexion  d'une  courbe  du  troisième  degré  rencontre 
la  courbe  en  un  troisième  point  d'inflexion. 

Soient  A  et  A'  deux  points  d'inflexion  d'une  courbe  du 
troisième  degré  F,  et  supposons  que  la  droite  AA'  ren- 
contre la  courbe  T  au  troisième  point  A";  je  dis  que  A^ 


est  un  point  d'inflexion.  En  efl*et,  menons  par  le  point  A 
une  sécante  quelconque  qui  rencontre  de  nouveau  la 
courbe  aux  points  B  et  C;  par  le  point  A  une  seconde 
sécante  quelconque  qui  rencontre  de  nouveau  la  courbe 


Digitized  by 


Google 


SECTIOH    ▼.  CHAPITRE    I^V.  609 

aux  points  B'  et  G'  ;  joignons  BB  et  CC,  qui  rencontrent 
de  nouveau  la  courbe  aux  points  B"  et  G"  respectivement  ; 
joignons  enfin  A'^B".  La  ligne  du  troisième  degré  formée 
des  trois  droites  ABC,  A'B'G'  et  A"B''  passe  par  huit  des 
points  d'intersection  de  la  courbe  F  et  de  la  ligne  du  troi- 
sième degré  formée  de  droites  AA'A^  BB'B^  GG'G'': 
elle  passera  donc  par  le  neuvième  point  d'intersection  G^; 
et,  comme  une  courbe  de  troisième  degré  ne  peut  avoir 
quatre  points  en  ligne  droite,  il  faut  nécessairement 
que  les  trois  points  A",  B'',  G''  soient  en  ligne  droite. 
Imaginons  maintenant  que  les  sécantes  BG  et  B'G'  tour- 
nent respectivementautourdes  points  A  et  A',  de  manière 
à  devenir  tangentes  à  la  courbe  ;  comme  A  et  A'  sont 
deux  points  d'inflexion,  les  points  B  et  G  se  confondront 
avec  A  à  la  limite  :  pareillement,  B'  et  G'  se  confondront 
avec  A';  donc  les  droites  BB'B'"'  et  G  G' G"  coïncideront 
avec  AA'A'',  et,  par  suite,  les  trois  points  d'intersection 
de  la  courbe  avec  la  sécante  A"B"G"  se  confondront  en 
un  seul  A'^  qui  est  ainsi  un  point  d'inflexion. 

Remarque.  —  Bien  que  la  forme  de  ce  raisonnement 
soit  géométrique,  il  est  évident  qu'il  s'applique  au  cas 
des  points  imaginaires  comme  à  celui  des  points  réels. 

S67.  Théorème  III.  —  Le  nombre  des  droites  qui 
passent  chacune  par  trois  points  d'inflexion  d'une 
courbe  du  troisième  degré  donnée  est  égal  à  douze. 
Ces  douze  droites  forment  quatre  systèmes  composés 
chacun  de  trois  droites,  et  les  neuf  points  d'inflexion 
de  la  courbe  sont  trois  à  trois  sur  les  trois  droites  de 
chaque  système, 

.  Si  Ton  joint  par  des  droites  l'un  des  points  d'inflexion 

de  la  courbe  à  chacun  des  huit  autres,  il  est  évident  que 

ces  huit  droites  se  réduiront  à  quatre  distinctes,  puisque 

la  droite  qui  passe  par  deux  points  d'inflexion  passe 

s.  —  Jâlx"  *up,,  il.  39 
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aussi  par  un  troisième,  el  que,  d'ailleurs,  quatre  points 
d'inflexion  ne  sauraient  être  en  ligne  droite.  Donc,  parmi 
les  droites  qui  joignent  les  neuf  points  d'inflexion  trois 
à  trois,  il  y  en  a  toujours  quatre  qui  passent  par  l'un 
quelconque  de  ces  points.  En  comptant  quatre  droites 
pour  chaque  point  d'inflexion,  on  aura  4  X  9  ou  trente- 
six  droites  ;  mais  alors  il  est  clair  que  chaque  droite  se 
trouve  prise  trois  fois,  et,  par  suite,  ces  trente-six  droites 
se  réduisent  à  douze  distinctes. 

Considérons  l'une  des  quatre  droites  qui  passent  par 
un  même  point  d'inflexion  ;  cette  droite  renferme  trois 
points  d'inflexion,  et  par  chacun  de  ceux-ci  passent  seu- 
lement trois  autres  de  nos  douze  droites  ;  donc,  parmi 
ces  douze  droites,  il  y  en  a  deux  qui  ne  passent  par  aucun 
des  trois  premiers  points.  L'une  d'elles  contient  ainsi 
trois  nouveaux  points  d'inflexion,  et  les  trois  derniers 
points  seront  alors  sur  l'autre  droite,  puisque  les  neuf 
points  sont  communs  à  deux  courbes  du  troisième  degré 
(n**  564,  corollaire  III).  On  peut  conclure  de  là  que  les 
douze  droites  considérées  forment  quatre  systèmes  de 
trois  droites  passant  par  les  neuf  points  d'inflexion. 

568.  Pour  reconnaître  la  loi  de  la  distribution  des 
neuf  points  d'inflexion  sur  les  douze  droites  dont  il  vient 
d'être  question,  on  peut  employer  avec  avantage  la  con- 
sidération des  imaginaires  que  Galois  a  introduites  dans 
la  théorie  des  nombres.  Nous  désignerons  les  points  dont 
il  s'agit  par  une  même  lettre  afl^ectée  d'un  indice  sus- 
ceptible de  prendre  neuf  valeurs  distinctes,  et  nous 
adopterons,  pour  les  valeurs  de  cet  indice,  les  neuf  ra- 
cines ai  -f-  i  de  la  congruence 

i*  —  /  ==  o     (  mod.  3  ) . 

L'une  de  ces  racines  est  zéro  et  les  huit  autres  sont  con- 
grues aux  puissances  d'une  racine  primitive  de  la  con- 
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gnience 

/*—•  i=H=o     (mod.  3). 

Celle-ci  a  quatre  racines  primitives  :  ce  sont  leâ  racines 
des  deux  congruences  irréductibles 

/^  —  /■  —  1  =?  o,     /•  -+- 1  —  I  ^ o     (mod.  3). 

Nous  désignerons  par  i  une  racine  de  la  première,  et 
Ton  aura  en  conséquence 

i^E-3i  -f-i      (mod.  3), 

d'où 


i*E~  a. 


S=2I  -h  2,    \ 

S /M-  2,     \  (mod.  3). 


/S  ^3  a/, 

Cela  posé,  considérons  Tun  des  quatre  systèmes  de 
trois  droites  qui  passent  par  les  neuf  points  d'inflexion, 
et  attribuons  aux  poipts  situés  sur  ces  droites  les  indices 
des  trois  lignes  respectives  du  tableau  suivant: 

(   o,     I,  2, 

(i)  \  i.     '-»-i»     '  +  2, 

(    2/,    2/4-1,    2/  H-  2. 

Pour  former  les  combinaisons  des  indices  qui  répon- 
dent à  Tune  quelconque  des  neuf  lignes  restantes,  il  faut 
prendre  trois  indices  appartenant  respectivement  aux 
trois  lignes  du  précédent  tableau,  et,  comme  rien  ne  dis- 
tingue entre  eux  les  trois  points  situés  sur  l'une  des 
droites  du  premier  système,  on  peut  supposer  que  les 
lignes  verticales  du  tableau  (i)  répondent  chacune  à  trois 
points  situés  sur  la  même  droite.  On  aura  donc  ce 
deuxième  système 


N 


l   o,    I,  2/, 

j    I,    /-f-  l,    2/-f-I, 

(   2,   I  -4-2,    21 -ha. 


39. 
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Maintenant,  dans  chacun  des  deux  derniers  systèmes 
qu'il  reste  à  former,  les  indices  qui  répondent  à  une 
même  droite  doivent  appartenir  à  trois  lignes  horizon «- 
taies  distinctes  de  Tun  et  de  l'autre  des  tableaux  (  i)  et  (a). 
Alors  on  aies  deux  combinaisons  suivantes,  qui  sontlcs 
seules  possibles,  savoir  : 

Io,   /  -H  I,   2/ H- 2, 
I,    /-f-  2,    2/, 
2,    /,  2/ -h  I, 

et 

(   O,    /-+-  2,    2/ -4-  I, 
(4)  I    I»    'y  2/-f-2, 

(    2,    /-+-  1,    21. 

Si  Ton  remplace  ohaque  expression  ai  -h  b  par  la  puis- 
sance de  i  qui  lui  est  congrue,  on  trouvera  que  les  in- 
dices relatifs  à  nos  quatre  systèmes  de  droites  seront  re- 
présentés généralement  par 

io,  /«,      /'«+S 

,m+l  ,-m+î^   jm+1^ 

int'i-.i  .v;i-4-5      im-t-0 

l  i  y         l  ^ 

si  Ton  attribue  successivement  à  m  quatre  valeurs  con- 
sécutives quelconques,  par  exemple,  o,  i,  2,  3. 

Quant  aux  indices  relatifs  aux  neuf  faisceaux  de  quatre 
droites  qui  ont  leurs  sommets  aux  divers  points  dVa- 
flexion,  ils  seront  représentés  par 

Z.    3H-/,  Z+2/, 

(Z,    3  4-/-+-    I  ,    Z  -h  2/  -f  2, 
Z,    Z-4-  l'-f-  '2,    Z-{-  7.1  -\-  I, 

z  devant  recevoir  successivement  les  neuf  valeurs  de  la 
Ibrme  ai  -f-  b. 
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869.  Théorème  IV.  —  Parmi  les  neuf  points  d'in^ 
flexion  d'une  courbe  du  troisième  degré  réelle,  il  y  en  a 
toujours  trois  réels  et  six  imaginaires. 

D'abord  les  neuf  points  d'inflexion  ne  peuvent  pas  être 
tous  réels.  En  efl^et,  admettons  qu'ils  le  soient,  et  consi- 
dérons le  triangle  OMN  formé  par  les  trois  droites  de 


l'un  des  quatre  systèmes  dont  nous  avons  établi  l'exis- 
tence. Supposons,  par  exemple,  que  les  côtés  MN,  NO, 
OM  constituent  le  premier  système  de  quatre  droites  et 
que  ces  côtés  contiennent  respectivement  les  points 

Ao,      Aj,         Aj, 
A/,       A/^_i ,      A/^.2, 

En  appliquant  la  propriété  connue  des  transversales  au 
triangle  OMN  coupé  par  les  trois  droites  issues  du  point 
Ao,  savoir: 

Ao  A/  A,/,  Ao  A/+1  Aj/^a,  Ao  A/+^  Aj,^,, 


on  trouve 

MAo  NA,  OA,/ 


=1. 


=ii 


NAo  OAi  MA,/ 
MAo  NA/^.1  OA,/^a 
NAo  OA,+i  MA,,>, 
MAo  NA^  OA,/.^, 
NAo  OA,^  MA,,+i 
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et,  en  multipliant,  on  a 


VNAoy/ 


•'S 


OA,,.OA,,^i.OA,,^.,  JNA,.lNA/H_i.INA;+, 
Il  est  évident  qu'on  trouvera  la  môme  valeur  pour 
(  ^— ^  j  et  (  — ^  J  en  appliquant  le  même  théorème  aux 
droites  issues  des  points  Aj  et  Ao;  on  a  donc 

\NAo/   ~  UaJ   "InaJ  ' 

Les  points  considérés  étant  supposés  réels,  la  précé- 
dente égalité  exige  que  Ton  ait 

MAo       MA,  _  MAa 

ce  qui  est  évidemment  impossible. 

Cela  posé,  considérons  le  faisceau  obtenu  enjoignant 
un  point  d'inflexion  imaginaire  aux  autres  points;  Tune 
quelconque  des  quatre  droites  de  ce  faisceau  coupe  la 
courbe  du  troisième  degré  en  deux  points  d'inflexion  qui 
ne  peuvent  être  réels  tous  les  deux,  ni  imaginaires  con- 
jugués. L'une  de  ces  droites  coiHicndra  le  point  conjugué 
du  sommet  du  faisceau  avec  un  point  réel  ;  chacune  des 
autres  contiendra  au  moins  un  nouveau  point  imaginaire, 
et,  comme  le  nombre  des  points  imaginaires  est  pair,  il 
sera  au  moins  égal  à  6.  Enfin,  la  droite  qui  passe  par 
deux  points  imaginaires  conjugués  étant  réelle,  chaque 
couple  de  pareils  points  exige  nécessairement  un  point 
d'inflexion  réel,  d'où  il  résulte  qu'il  y  a  toujours  trois 
points  d'inflexion  réels  et  six  imaginaires. 

Remarque.  —  On  pourrait  faire  à  ce  théorème  l'ob- 
jection que  voici.  On  suppose  que  chacune  des  droites 
qui   passent   par  deux  points  d'inflexion   imaginaires 
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conjugués  coupe  la  courbe  en  un  troisième  point  d'in- 
flexion réel,  et,  comme  il  y  a  trois  droites  de  cette  nature, 
nous  avons  dit  qu'il  était  nécessaire  que  le  nombre  des 
points  réels  fût  3  et  que  le  nombre  des  points  imaginaires 
fût  6.  S'il  en  était  autrement,  au  lieu  de  trois  droites 
réelles,  on  aurait  quatre  droites  réelles  joignant  le  point 
d'inflexion  réel  et  contenant  chacune  deux  points  d'in- 
flexion imaginaires  conjugués  ;  or  il  y  a  une  infinité  de 
courbes  du  troisième  degré  pour  lesquelles  trois  points 
d'inflexion  sont   réels  ;  par  exemple,  la  courbe  dont 

l'-f  -  I  désignent  les  coordonnées  rectilignes,  et  qui  a 

pour  équation 

est  rencontrée  par  l'axe  des  abscisses  en  trois  points 
d'inflexion  réels ,  ce  qui  est  contraire  à  notre  hypo- 
thèse. 

370.  Théouème  V.  —  Si,  parunpointM  d'une  courbe 
du  troisième  degré  F,  on  mène  trois  droites  qui  ren- 
contrent de  nouveau  la  courbe  aux  points  A  e^  B,  C  <?f  D, 
E  ef  F  respectivement,  les  six  points  A,  B,  C,  D,  E,  F 
seront  sur  une  conique,  toutes  les  fois  que  M  sera  un 
point  d'inflexion  de  la  courbe  F;  et  réciproquement, 
si  les  points  A,  B,  C,  D,  E,  F  sont  sur  une  conique,  le 
point  M  sera  nécessairement  un  point  d'inflexion. 

En  eflet,  menons  par  le  point  M  une  sécante  qui  ren- 
contre de  nouveau  la  courbe  F  en  M'  et  M'',  puis  joi- 
gnons M'C,  M''E  qui  rencontrent  de  nouveau  la  courbe 
en  D' et  F'  respectivement.  Les  neuf  points 

M,  M',  M^;     A,  B,  C,  E;     D',  F' 

sont  sur  la  courbe  F  et  sur  la  ligne  du  troisième  degré 
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formée  des  droites 

MAB,  M' CD',  UrEF; 

d'ailleurs  les  points  M,  M',  M"  sont  en  ligne  droite  :  donc 
les  six  points 

A,  B,  C,  E,  D',  F' 

sont  sur  une  conique. 

Cette  conclusion  subsiste  quelle  que  soit  la  sécante 
MM'AF;  faisons  tourner  celle-ci  autour  du  point  M, 


jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  tangente  à  la  courbe  F.  Les 
points  M'  et  M''  se  confondront  avec  M,  à  la  limite,  si 
celuiTci  est  un  point  d'inflexion  ;  alors  M'CIV  et  M*EF' 
viennent  respectivement  coïncider  avec  MCD  et  MEF. 
Donc  les  six  points 

A,  B,  C,  D,  E,  F 

sont  sur  une  conique. 

Mais,  si  M  n'est  pas  un  point  d'inflexion,  quand  la 
droite  MM'M''  deviendra  tangente  à  la  courbe  F,  l'un 
des  points  M',  M''  seulement  se  confondra  avec  M,  et 
l'autre  point,  M'  par  exemple,  tendra  vers  une  posi- 
tion limite  Mf  ;  pareillement  le  point. F'  coïncidera  avec 
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F  et  le  point  ly  aura  une  certaine  position  limite  Di- 
Les  six  points  A,  B,  E,  F,  G,  Dj  sont  sur  une  conique, 


et  celle-ci  ne  peut  contenir  le  point  D  ;  car  autrement 
elle  aurait  sept  points  communs  avec  la  courbe  F. 

Corollaire  I.  —  Si,  par  un  point  M  d'une  courbe  du 
troisième  degré  F,  on  mène  des  sécantes  à  cette  courbe, 
et  qu'on  prenne  sur  chaque  sécante  la  moyenne  harmo- 
nique entre  ses  deux  segments,  les  points  de  division 
ainsi  obtenus  seront  en  ligne  droite,  toutes  les  fois  que  M 
sera  un  point  d'inflexion;  et  réciproquement,  si  le  lieu 
des  points  harmoniques  est  une  ligne  droite,  la  point  M 
sera  un  point  d'inflexion  de  la  courbe  F. 

En  effet,  si  M  est  un  point  d'inflexion  et  qu*on  mène 
trois  sécantes  MAB,  MCD,  MEF,  les  points  A,  B,  C,  D, 
E,  F  sont  sur  une  conique,  et  la  polaire  du  point  M,  par 
rapport  à  cette  conique,  coupe  chaque  sécante  en  un 
point  dont  la  distance  à  M  est  la  moj^enne  harmonique 
des  deux  segments  de  la  sécante. 

Mais,  si  M  n'est  pas  un  point  d*inflexion  et  qu'on  mène 
en  M  la  tangente  MM|,  qui  rencontre  de  nouveau  la 
courbe  en  M|,  et  qu'enjoigne  M|C  qui  coupe  de  nou- 
veau la  courbe  en  D^ ,  les  points  A,  B,  E,  F,  C,  D|  se- 
ront sur  une  conique  qui  coupera  la  droite  MC  en  un 
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point  D  différent  de  D,.  La  polaire  du  point  M  par  rap- 
port à  la  conique  coupe  chaque  sécante  MAB,  MEF, 
MCD'  en  un  point  dont  la  distance  à  M  est  la  moyenne 
harmonique  des  segments  de  la  sécante,  et  il  est  évi- 
dent que  la  même  chose  ne  peut  pas  avoir  lieu  à  l'égard 
des  segments  MC,  MD. 

CoiioLLAiRE  II.  —  Les  neuf  points  d'inflexion  d'une 
courbe  du  troisième  degré  donnée  sont  aussi  les  poinU 
d* inflexion  de  toutes  les  courbes  du  troisième  degré 
qui  les  contiennent  tous. 

En  effet,  soit  M  un  point  d'inflexion  d'une  courbe  du 
troisième  degré  F.  Considérons  le  faisceau  de  quatre 
droites  issues  de  M  et  qui  renferment  chacune  deux 
nouveaux  points  d'inflexion.  Si  Ton  prend,  sur  chaque 
rayon,  la  moyenne  harmonique  des  segments,  les  quatre 
points  de  division  seront  en  ligne  droite,  d'après  le  co- 
rollaire I,  et,  en  raison  de  cette  circonstance,  le  point 
M  sera  point  d'inflexion  pour  chacune  des  courbes  du 
troisième  degré  que  l'on  peut  faire  passer  par  les  neuf 
points  d'inflexion  de  la  courbe  donnée. 

Corollaire  III.  —  Si  u  désigne  une  fonction  entière 
et  homogène  du  troisième  degré  de  trois  variables j  que 
la  caractéristique  A  représente  généralement  le  déter- 
minant d^une  telle  fonction,  et  que  X  soit  une  constante 
quelconque  donnée,  on  aura  identiquement 

A(>£/-4- Afi)  —  Au-h'hlu, 

A  et  B  étant  des  constantes. 

En  effet,  l'équation  i*  =  o  représente  une  courbe  dont 
les  points  d'inflexion  sont  aussi  sur  la  courbe  qui  apoor 
équation  ùu  =  o.  Pareillement,  si  l'on  veut  avoir  les 
points  d'inflexion  de  la  courbe  qui  a  pour  équation 
>«*  -i-  Aa  =  o, 
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il  faudra  joindre  à  cette  équation 

A(>a  -4-  Att)  =  o; 

or,  d'après  le  corollaire  II,  celle-ci  représente  une  courbe 
qui  passe  par  les  neuf  points  communs  aux  courbes 
M  =  o,  Au  =  o  ;  donc  son  équation  est  de  la  forme 

fA«-f-Att=ro     ou     Aa4-BA«  =  o. 

On  aura  par  suite,  identiquement, 

A(^w-4-  Att)  =  A«  -f-  BAtt, 

en  déterminant  convenablement  les  constantes  A  et  B. 
La  proposition  contenue  dans  le  corollaire  III  est  duc 
à  Hesse  ;  le  corollaire  I  et  le  théorème  lui-même  sont 
dus  à  M.  Chasles,  et  c'est  M,  Hart  qui  en  a  tiré  le  pre- 
mier les  conséquences  que  nous  venons  de  présenter  (*). 

871.  Théorème  VI .  —  Les  coordonnées  rectilignes 
de  chacun  des  neuf  points  d' inflexion  d'une  courbe  du 
troisième  degré  sont  exprimables  par  des  fonctions 
algébriques  explicites  des  coefficients  de  l'équation  de 
la  courbe. 

En  effet,  soit 

(l)  ttr-O 

Féquation  d'une  courbe  du  troisième  degré.  Les  neuf 
points  d'inflexion  de  cette  courbe  sont  aussi,  comme  on 
l'a  vu,  sur  la  courbe  du  troisième  degré  qui  a  pour 
équation 

Awr=  o, 

en  sorte  que,  si  X  désigne  une  constante  indéterminée, 


(*)  Voir,    à   ce    sujet,   une    Note  de   M.    Salmon.  insérée  dans  lo 
tome  XXXIX  du  Journal  de  Crelle,  p.  365^ 
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l'équation 

(2)  lu  -i-  ^u—o 

représentera  généralement  toutes  les  courbes  du  troi- 
sième degré  qui  passent  par  les  neuf  points  d'inflexion 
de  la  proposée.  Or  nous  avons  vu  qu'on  peut  faire  passer 
par  ces  neuf  points  quatre  lignes  du  troisième  degré 
formées  chacune  de  trois  droites  ;  donc  il  y  a  quatre  va- 
leurs de  i  pour  lesquelles  l'équation  (2)  se  décompose 
en  facteurs  linéaires.  En  outre,  d'après  le  corollaire  III 
du  précédent  théorème,  on  a  identiquement 

A(>i/-|-  Al/;  =  Att  -+■  BAa, 

A  et  B  étant  évidemment  des  fonctions  entières  de  X  du 
troisième  degré.  Or,  si  l'équation  Xw  -f-  Az£  =  o  repré- 
sente trois  droites,  l'équation  A(Xu-l-Att)  =  o  ou 
AM-f-BAw  =  o  représentera  aussi  les  mômes  droites 
(n"S60);  donc,  dans  cette  hypothèse,  on  a 

(3)  A  — XBr::ro(«). 

Si  l'on  résout  cette  équation  du  quatrième  degré  en 
1,  que  l'on  prenne  pour  X  l'une  quelconque  de  ces  ra- 
cines çt  qu'ensuite  on  résolve  l'équation  (  2  )  par  rapport 
à  l'une  des  coordonnées,  on  trouvera  nécessairement 
que  les  trois  valeurs  de  cette  coordonnée  sont  des  fonc- 
tions linéaires  de  la  deuxième  coordonnée.  La  décom- 
position de  l'équation  (2)  en  facteurs  linéaires  étant 
ainsi  eflectuée,  on  aura  les  équations  de  trois  droites 
contenant  chacune  trois  des  neuf  points  d'inflexion  de 


(')  Dans  un  beau  Mémoire  publié  au  tome  XXXIX  du  Journal  de 
Crelle,  M.  Aronhold  a  obtenu  effectivement  cette  équation  du  quatricme 
degré  en  X  sous  une  forme  bien  remarquable.  Car  les  coeflQcients  s'ex- 
priment par  deux  fonctions  seulement  des  coefficients  de  Téquation 
de  la  courbe  proposée. 
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la  proposée,  et,  pour  avoir  les  coordonnées  de  ces  neuf 
points,  il  suffira  de  chercher  successivement  les  solutions 
communes  à  Téquation  (i)  et  à  Féquation  de  chacune 
des  trois  droites,  ce  qui  exigera  seulement  la  résolution 
de  trois  équations  du  troisième  degré  à  une  inconnue. 
Il  s'ensuit  que  les  coordonnées  des  neuf  points  d'in- 
flexion sont  exprimables  par  des  fonctions  algébriques 
explicites  des  coefficients  de  l'équation  proposée. 

Corollaire •  —  L'équation  du  neuvième  degré  qui  a 
pour  racines  les  abscisses  des  points  d'inflexion  d'une 
courbe  du  troisième  degré  est  toujours  résoluble  algé^ 
briquement. 

Sur  un  théorème  de  Steiner  relatif  aux  courbes 
du  troisième  degré. 

572.  Si  u  désigne  une  fonction  homogène  du  degré  n 
des  trois  variables  x^jy  2,  l'équation 

(i)  «^--o 

représentera   une   courbe    du  degré  n    dont  les  coor- 

JC      Y 

données  seront  -5  -. 

z     z 

L'équation  de  la  tangente  .en  un  point  {x.jy  z)  de  la 
courbe  (i)  est 

si  l'on  ajoute  le  terme 


/Z  _  «\  /fo 
\Z        "zjdi^ 


qui  est  identiquement  nul,  la  précédente  équation  pren- 
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dra  la  forme 

à  cause  de 

du  du  du 

X  -r  -^y  -y-  4-2  -y-  =  /la  =  o. 
dx  dy  dz 

Si  les  quantités  X,  Y,  Z  se  rapportent  à  un  point 
donné  M,  Féquation  (2)  représentera  une  courbe  du 
degré  n  —  i ,  et  cette  courbe  coupera  la  proposée  en 
n[n  —  i)  points.  Il  s'ensuit  que,  par  le  point  donné  M, 
on  peut  mener  en  général  /z(/z  —  i)  tangentes  à  la 
courbe  (1). 

Dans  le  cas  de  n  =  2,  l'équation  (2)  représente  une 
ligne  droite  qui  est  la  polaire  du  point  M  par  rapport  à 
la  conique  (1);  cette  équation  (2)  ne  change  pas  quand 
on  remplace  X,  Y,  Z  par  x,  y^  z,  et  inversement.  En 
effet,  si  Ton  pose,  comme  au  n**  558, 


à^u                       d*u 

dx'    """*'*'       df'    """*'»' 

d^u 

dz* 

d^u                       £pu 

d*u 
dxdj 

on  aura,  dans  le  cas  de  n  =  2, 

du 
dx 

djr 
du 


-c=r^«,,.+r«t.. 


^^=^««.i+r«».i  +  ««i,i, 


et,  comme  les  quantités  Uj^i ,  U|^2,  ...  sont  ici  des  con- 
stantes, il  sufYit  de  substituer  les  expressions  précédentes 
dans  Téquation  (2),  pour  justifier  notre  assertion. 
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573.  Considérons  maintenant  le  cas  de  n  =  3  ;  Téqua- 
tion  (2)  représentera  une  conique  qui  déterminera  sur 
la  courbe  proposée  les  points  de  contact  des  six  tan- 
g^entes  qu'on  peut  lui  mener  par  le  point  donné.  Pour 
abréger,  je  représenterai  cette  équation  (2)  par 

et  le  centre  de  la  conique  sera  déterminé  par  les  équa- 
tions 

dp  dv 

5^  =  0.     j-  =  o. 

D'après  cela,  si  l'on  veut  avoir  la  condition  pour  que 
la  conique  (2)  se  réduise  au  système  de  deux  droites,  il 
suffira  d'exprimer  que  les  trois  équations  précédentes 
sont  satisfaites  par  les  mêmes  valeurs  de  x  et  de  r.  Or 

les  dernières  équations  réduisent  v  =  o  k      =  o  ;  donc 

la  condition  demandée  s'obtiendra  en  éliminant  x  et  j 
entre  les  trois  équations  du  premier  degré 

dv  dv  dv 

—  =  o,      -  -  =:  o,      -     =  o. 

dx  dy  dz 

Ces  équations  se  déduisent  de  l'équation  (2)  en  rempla- 

.  11       •  du    du    du  .  . 

çant  dans  celle-ci  u  par  ;t-  »  ^  »  ;r  »  successivement;  donc, 

d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  elles  ne  changeront 
pas  si  l'on  y  remplace  X,  Y,  Z  par  x,  j^,  z,  et  inverse- 
ment. On  pourra  ainsi  leur  donner  cette  forme  : 

-^rUi,,4-2Ui.8  =  o, 
(3)  j  xu,,i  H-rU,,,  4-  ^U,,,  r^  o. 


en  représentant  par  U,  U|,o  U|,a, ...  ce  que  deviennent 
w,  u^^^  f  1*1,9,  .•.  quand  on  écrit  X,  Y,  Z  au  lieu  de  x,  j,  z. 
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Maintenant  réiîmination  de  x  et  de  j-  entre  les  équa- 
tions (3)  donne 

(4)  ^u^o, 

AU  étant  le  déterminant  de  U;  on  a  ainsi  ce  théorème  : 

Théorème  I.  —  Soient  u  une  fonction  entière  et  homo- 
gène du  troisième  degré  des  ^variables  Xy  y,  r,  et  ùu 
le  déterminant  de  u.  Soient  aussi  U  et  AU  ce  que  de- 
viennent u  et  ^u  quand  on  écrit  X,  Y,  Z  au  lieu  de 
X,  y,  z.  Pour  que  les  points  de  contact  des  six  tangentes 
menées  à  la  courbe  u  =  o  par  le  point  (X,  Y,  Z)  soient 
situés  sur  deux  droites,  il  faut  et  il  suffit  que  ton  ail 

aU  =  o. 
Et  il  en  résulte  cette  conséquence  importante  : 

CouoLLAiRE.  —  Par  un  point  d'inflexion  dune 
courbe  du  troisième  degré  on  peut  mener  à  cette  courbe 
trois  tangentes  indépendamment  de  celle  qui  touche  lu 
courbe  au  point  d'inflexion,  et  les  points  de  contactée  Li 
courbe  avec  ces  trois  tangentes  sont  en  ligne  droite, 

574.  Les  considérations  qui  précèdent  nous  permet- 
tent d'établir  le  théorème  suivant,  que  Steiner  a  public 
sans  démonstration  dans  le  tome  XI  du  Journal  de  Ma- 
thématiques pures  et  appliquées. 

Théorème  II.  —  Une  courbe  du  troisième  degré  con- 
tient en  général  37  points  en  cliacun  desquels  elle  peut 
avoir  un  contact  du  cinquième  ordre  avec  une  conique. 
L'équation  du  vingt-septième  degré  qui  détermine  ces 
2y  points  est  toujours  résoluble  algébriquement. 

En  effet,  soit  P  un  point  de  la  courbe  donnée;  me- 
nons PM  tangente  à  la  courbe  eu  P,  et  rencontrant  de 
nouveau  celle-ci  en  M.  Menons  enfin,  par  le  point  M, 
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trois  sécantes  qui  rencontrent  la  courbe  aux  points  A 
et  B,  C  et  D,  E  et  F  respectivement. 


Si  le  point  M  est  un  point  d'inflexion,  les  six  points 
A,  B,  C,  D,  E,  F  seront  sur  une  conique  (n**570),  et  si 
Ton  fait  varier  ces  sécantes  de  manière  qu'elles  tendent 
toutes  les  trois  vers  la  limite  MP,  la  conique  variera, 
et,  à  la  limite^  elle  aura,  avec  la  courbe  donnée,  six  points 
communs  confondus  en  un  seul;  il  y  aura  donc  en  P 
contact  du  cinquième  ordre. 

Mais,  si  le  point  M  n*est  pas  un  point  d'inflexion,  la 
conique  déterminée  par  les  cinq  points  B,  C,  D,  E,  F  ne 
passera  pas  par  le  point  A,  quelque  voisine  de  MP  que 
soit  MAB,  et  elle  coupera  la  courbe  donnée  en  un 
sixième  point  A';  donc,  quand  on  arrivera  à  la  limite, 
la  conique  deviendra. osculatrice  en  P  à  la  courbe  don- 
née, comme  dans  le  premier  cas  ;  mais  elle  coupera  celle- 
ci  en  un  nouveau  point,  et  elle  aura  seulement  avec  elle 
on  contact  du  quatrième  ordre. 

Il  résulte  de  là  que  les  points  P,  qui  possèdent  la  pro- 
priété contenue  dans  l'énoncé  du  théorème,  sont  les 
points  de  contact  des  tangentes  menées  à  la  courbe  don- 
née par  ses  divers  points  d'inflexion;  et  puisque,  par 
chaque  point  d'inflexion,  on  peut  mener  trois  tangentes, 
le  nombre  total  des  points  P  est  3  x  9  ou  27. 

Enfin,  les  coordonnées  des  points  d'inflexion  sont 
S.  -'Mg.  sup.,  u.  ijo 
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• 

exprimables  par  des  fonctions  algébriques  explicites  des 
coefficients  de  Téquation  qui  représente  la  courbe  don- 
née ;  en  outre,  la  détermination  des  trois  points  P  qui 
répondent  au  même  point  M  dépend  seulement  d'une 
équation  du  troisième  degré.  Donc  l'équation  du  vingt- 
septième  degré,  dont  dépend  larecherche  des  27  points  P, 
est  toujours  résoluble  algébriquement. 


Propriété  de  F  équation  du  neuvième  degré  qui  a  pour 
racines  les  abscisses  des  points  d'inflexion  d'une 
courbe  du  troisième  degré* 

575.  Soit 

(i)  r*  — 0 

l'équation  d'une  courbe  du  troisième  degré  entre  les 

coordonnées  rectiligne»  -  et -*,  nous  avons  vu  que  les 

points  d'inflexion  de  cette  courbe  sont  sur  une  seconde 
courbe  du  troisième  degré, 

(2)  AM.—  0. 

Si  l'on  élimine j^  entre  les  équations  (i)  et  (2),  on  obtient 
une  équation 

(3)  p  =  o, 

homogène  par  rapport  à  j:  et  z  et  du  neuvième  degré. 

Cette  équation,  dont  les  racines  -  représentent  les  ab- 

scisses  des  points  d'inflexion,  est  toujours  résoluble  al- 
gébriquement, comme  nous  l'avons  démontré  plus  haut. 
Mais  il  existe,  entre  les  racines  de  l'équation  (3),  des 
relations  remarquables  que  nous  allons  faire  connaître. 
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d'après  Hesse^  et  desquelles  ce  géomètre  a  déduit  la 
résolubillté  par  radicaux  de  Féquation  (3). 

Remarquons  d'abord  que  la  valeur  de  -  correspondant 
à  chaque  racine  -  de  féquation  (3)  peut  s'exprimer  en 

fonction  rationnelle  de  -  et  des  quantités  connues  de 

Téquation  (i).  Gela  résulte  immédiatement  de  la  mé- 
thode que  nous  avons  exposée  au  n°  73  pour  la  résolu- 
tion de  deux  équations  simultanées.  D'après  cela,  les 
coordonnées  de  chaque  point  d'inflexion  de  la  courbe 
proposée  doivent  satisfaire  à  une  même  équation  de  la 
forme 

,4)  f=F(î), 

où  F  désigne  une  fonction  rationnelle. 

Soient  maintenant  ~>  —  et~»  —  les  coordonnées  de 

deux  points  d'inflexion  de  la  courbe  (i);  la  droite  qui 
passe  par  ces  deux  points  aura  pour  équation 

■2  3q  Z  Zq 

z  Zi        z  Zi 

En  désignant  par  —  1—  la  valeur  commune  des  deux 
membres,  il  vient 

JC 

4». 
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on  peut  disposer  de  z  de  manière  que  Ton  ait-z=^o"+^^i, 
et  l'on  voit  alors  que  notre  droite  pourra  être  repré- 
sentée par  les  trois  équations  suivantes  : 

(5)        ic  =  jTo-f-^J"!,     y^zy^-Jr^JTi,      z^=z^-^\z^. 

Au  moyen  de  ces  équations,  on  obtiendra  tous  les  points 
de  la  droite  en  donnant  à  X  toutes  les  valeurs  possibles. 
Or,  d'après  le  théorème  de  Maclaurin  démontré  au 
n°  566,  cette  droite  coupe  la  courbe  (i)  en  un  troisième 
point  d'inflexion  ;  pour  avoir  la  valeur  de  X  qui  convient  à 
ce  troisième  point,  il  suffît  de  porter  dans  Téquation  (1) 
les  valeurs  de  XyjyZ  tirées  des  équations  (5),  et  de 
résoudre  ensuite  l'équation  obtenue  ainsi,  par  rapport 
à  X.  Par  cette  substitution  il  vient 


(6) 


""•-['■(«).-(^).--(S).] 

*4-(S)--('l)-'.{S),]-''(.),=. 

les  indices  o  et  i  indiquant  que,  dans  les  expressions  qui 
en  sont  affectées,  on  doit  mettre  Xo^y^j  Zo  ou  jtoJ-o  Zi 
à  la  place  de  x,jy  z.  En  effet,  il  résulte  immédiatement 
de  la  formule  de  Taylor  qu'après  la  substitution  les 
deux  premiers  termes  de  u  sont 

('')'-^'WS).-'-^-'(|)o-^^'(Ï).]' 

et  il  est  évident  que  les  deux  derniers  termes  doivent  se 
déduire  de  ces  deux-ci,  en  changeant  Xq,  joi  -^o»  ^1, 

ji,  z«  en  Xxi,  Ijij  Xz<,  ^[•^o?  ^J'oj^^o- 
Si  Ton  supprime  les  termes  (m)o  et  (m),   qui   sont 
nuls,  l'équation  (6),  divisée  par  X,  donne  la  valeur  sui- 
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vante  de  X  : 

\dxlQ  \^(r/o  \«-/o 


(7)  >- 


fdu\  ldu\  /f/u\  ' 


qui  convient  au  troisième  point  d'inflexion.  Si  Ton  dé- 
signe par--»  —  les  coordonnées  de  ce  point,  et  qu'on 

porte  la  valeur  de  X,  que  nous  venons  de  trouver,  dans 
les  équations  (5),  on  aura 

î,  ^  "•[•''(£).^-^-(£).-^*-(£).]-"-K^^).-^-"-($).-^^-(£).] 
''  '•Kïî).-^-''-(l)>*'(£),]-''K^i).-^-^"(î).^''(£).] 

[/du\  /du\  fdu\^  r     f(dn\  (du\  fciu\' 

Considérons,  en  particulier,  la  première  de  ces  équa- 
tions :  le  second  membre  ne  change  pas  quand  on 
change  Xq,  Jq,  Zq  en  oti,  yt,  z^,  et  réciproquement; 
en  divisant  le  numérateur  et  le  dénominateur  de  ce  se- 
cond membre  par  zj  zj,  il  prend  la  forme 

\Zq        Zq         Zi  Zi    J 

y*  désignant  une  fonction  rationnelle  qui  ne  change  pas 
quand  on  transpose  les  indices  o  et  i .  Or,  d'après  l'équa- 
tion (4),  on  a 

F  désignant  une  fonction  rationnelle.  Donc  la  valeur 
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Jr, 


de  ^  peut  se  réduire  à  la  forme  suivante  : 


*"« 


0  désignant  une  fonction  rationnelle  et  symétrique  des 
deux  quantités  qu'elle  renferme.  Il  est  évident  que 
Téqualion  précédente  ne  cessera  pas  d'être  exacte  si 
l'on  exécute  une  substitution  sur  les  indices  o,  i,  a;  car 
on  serait  arrivé  directement  aux  équations  qu'on  obtient 
par  les  substitutions,  en  partant  du  premier  point  d'in- 
flexion et  du  troisième,  ou  du  deuxième  et  du  troisième, 
au  lieu  de  partir  du  premier  et  du  deuxième.  Donc  les 

abscisses  -*>  ~»  —  de  trois  points  d'inflexion  en  b'gne 

Zq       Z,       Zt 

droite  satisfont  aux  trois  relations 

.  où  6,  nous  le  répétons,  désigne  une  fonction  rationnelle 
et  symétrique.  De  cette  propriété  résulte,  comme  on 
va  le  voir,  la  résolubilité  de  l'équation  (3). 

Sur  la  résolution  algébrique  d'une  classe  d'équations 
du  neuinènie  degré. 

576.  Il  était  intéressant  de  chercher  à  rattacher  la 
question  particulière  dont  nous  venons  de  nous  occuper 
à  une  théorie  plus  générale  ;  c'est  ce  qu'a  fait  très-heu- 
reusement Hesse  en  établissant  le  théorème  suivant  : 

Théorème.  —  Soient 

(i)  x(^)=^ 

une  équation  du  neuvième  degré  et  0  une  Jonction  ra- 
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tionnelle  et  sy^métrique  donnée  de  deux  variables.  Si 
t équation  proposée  a  cette  propriété,  que  deux  racines 
quelconques  x^et  x^  fournissent  une  troisième  racine  x^, 
de  telle  sorte  qu'on  ait  en  même  temps 

cette  équation  sera  résoluble  algébriquement. 

On  voit  que  l'équation  qui  a  pour  racines  les  abscisses 
des  points  d'inflexion  d'une  courbe  du  troisième  degré 
a  la  propriété  dont  il  s'agit  ici. 

Hesse  nomme  racines  conjuguées  trois  racines  de 
féquation  (i)  qui  satisfont  aux  relations  (2).  11  est  évi- 
dent que  chaque  racine  fait  partie  de  quatre  combinai- 
sons de  trois  racines  conjuguées  ;  par  suite,  en  comptant 
quatre  combinaisons  pour  chaque  racine,  on  aurait  4X9 
on  trente-six  combinaisons  ;  mais,  chacune  de  ces  com- 
binaisons se  trouvant  répétée  trois  fois,  on  voit  qu'il 
n'y  a  que  douze  combinaisons  distinctes  de  racines  con- 
juguées. Et,  comme  le  nombre  total  des  combinaisons 
de  trois  racines  est  84;  il  y  a  soixante-douze  combinai- 
sons de  trois  racines  non  conjuguées. 

Considérons  l'un  quelconque  des  quatre  groupes  de 
racines  conjuguées,  et  désignons-le  par 

x„.rxJ'54,  arj,rt,'.r^'^  x^f,i\ffX^ff. 

On  peut  supposer  que  a:,,  x^,  x^n  ne  soient  point  conju- 
guées, et,  par  suite,  on  pourra  les  considérer  comme  trois 
racines  quelconques  non  conjuguées.  Alors,  comme  rien 
ne  distingue  entre  eux  les  indices  X  et  |ui,  X'  et  fx',  X"  et  fx'', 
on  auri  ces  trois  combinaisons  de  racines  conjuguées, 

X^iX^itX\y    X^».r^Xyf,    X^.rj:£xn'^ 

les  six  autres  combinaisons  de  racines  conjuguées  sont 
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alors  nécessairement 

Xj^  x^t  x^n^   x-j  x^ff  .Tj4  y   x^if  x^  x^t  ; 
X^»X\ftX^^    Xi»XxXy/,      Xx  x^tx^». 

On  voit  que  les  neuf  racines  sont  exprimables  en  fonc- 
tion rationnelle  de  trois  racines  non  conjuguées  quel- 
conques j"„  x^i,  x^tt\  on  a  effectivement 

(3)   \  xj  =z  x^,,      ^'--0  {x,jf,  x^  ),     x^f  --  0  [0  (x,  ,  x^  ),   0  (x/,  x^;, 
(  x^v  z=z  .r,//,     jTx//  ^-  0  (x,  ,  .r^  ),     Xy,ff .  .zO[0  [xj^yX^»),   0  {x^u,  x,  )]. 

Cela  posé,  désignons  par  a  une  constante  indéter- 
minée, et  formons  la  fonction  symétrique  suivante  de 
trois  racines  conjuguées  quelconques  x„  oci,  x^  du  troi- 
sième degré  par  rapport  à  a,  savoir  : 

(4)  r»,x,^  r-r  ( a  —  j:^)  (a  —  xx)  [u^x^]; 

en  remplaçant  x,,  Xx,  x^,  par  chacune  des  douze  combi- 
naisons de  racines  conjuguées,  on  obtiendra  les  douzo 
valeurs  distinctes  de  la  fonctionj^,^^^^. 

Formons  ensuite  la  fonction  symétrique  suivante  : 

(5)  Z  z=  [Q^jr^^x,  ^)  (6  — r»'.  V,  ff)  (€  — r««,l^,i'')> 

qui  est  du  troisième  degré  par  rapport  à  l'indétermi- 
née 6.  Soient  ^o>  ^ij  ^2>  -«jles  quatre  valeurs  que  prend  z 
quand  on  y  met  successivement,  pour  J'k,i,|i>^V,vv 
J'ic',X',n-7  les  quatre  groupes  de  valeurs  qui  conviennent  à 
ces  quantités.  Formons  enfin  Téquation  du  quatrième 
degré 

(6).  s*  -h  Al  3'  4-  A,z*  -h  A^z  -h  A4  =  o, 

qui  a  pour  racines  Zq^  z^y  z^y  z^. 
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Je  dis  que  les  coefficients  de  Téquation  (6J  sont  expri- 
mables rationnellement  en*  fonction  des  quantités  con- 
nues de  l'équation  (i)  et  de  la  fonction  Q.  En  effet,  on  a 

i'r»,X.Ki       :--(a  — J.)    (a—  xx)   (a  — Xp,), 

(7)  ]J«'.X'./    r„-(a  — j:,')    (a- -x^O  (a  — -v)» 
(  r*",  >.",  I*"  --  (  a  —  x,/^ )  (  a  —  .rx")  (  «  —  ^V")  i 

en  portant  ces  valeurs  dans  la  formule  (5)  et  en  se  ser- 
vant des  formules  (4),  on  aura  la  valeur  de  z  exprimée 
en  fonction  rationnelle  de  trois  racines  non  conjuguées 
X,,  X,',  x^//,  savoir  : 

(8)  s^>J(j:„  j:^,jr,^/), 

et  cette  fonction  ^  sera  symétrique  par  rapport  à  x„  x»/, 
x^;  car  il  est  aisé  de  voir,  d'après  les  formules  (3  ),  qu'en 
permutant  ces  trois  racines  les  quantités  j\,x^^j  j\'\fff,', 
y^j'tfl,^"  ^^  (ont  que  se  changer  les  unes  dans  les  autres, 
ce  qui  ne  change  pas  la  valeur  de  z. 

Élevons  le  second  membre  de  l'équation  (8)  à  une 
puissance  entière  quelconque  de  degré  w;  désignons  par 


Y'  (•''«'  •^«''  •^»") 


la  somme  des  termes  qu'on  déduit  de  ^(x„  x,/,  x»»)"*  en 
prenant  successivement  pour  x,,  x,/,  x^n  les  soixante- 
douze  combinaisons  de  trois  racines  non  conjuguées  ;  par 

la  somme  des  termes  qu'on  déduit  de  ^  (x„  x^,  x,»)'»  en 
prenant  successivement  pour  x,,  x,',  x,»  les  .douze  coni- 
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binaisons  de  racines  conjuguées  ;  enfin  par 

la  somme  de  tous  les  termes  qu'on  déduit  de  ^{/(.r.,  j?„/,  .r^ff)"" 
en  prenant  pour  a:,,  ar„/,  x^n  toutes  les  quatre-vingt-quatre 
combinaisons  de  trois  racines.  On  aura 

(9)  2j  '^'■^''  ^*''  '^""^'"  "^y, +('^»'-^«'»'^*")"— Vk*^-'  •''«'«  •^«^r* 

lue  second  membre  de  cette  formule  (9)  est  une  fonc- 
tion rationnelle  et  symétrique  de  toutes  les  racines, 
et  Ton  peut,  par  conséquent,  Fexprimer  en  fonction 
rationnelle  des  quantités  connues.  Il  en  est  de  même  de 

\  «/'(j"»,  x^'f  •ï'.ff)'";  en  effet,  x^,  x^,,  j^,ir  étant  des  racines 

conjuguées,  on  a 

d'où  il  suit  que 

est  égale  au  tiers  de  la  somme  des  trente-six  valeurs  que 
prend 

quand  on  prend  pour  j?,,  x^  les  trente-six  combinai- 
sons de  deux  racines.  En  désignant  cette  somme  par  le 

signe  \  ,  on  a 

(10)      \    ^  (./-„  x^f,  j:»//)"  zi=  i  \  ^  [or,,  x^',  0  ( j-,,  .r/)J'", 
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ety  par  suite, 

1  y.  '^'^*'  ''^^'  '^*'''* 

,  ce  qui  montre  que  \   vj^  (x,,  j:».,  x^)  est  une  fonction 

rationnelle  et  symétrique  de  toutes  les  racines  ;  on  peut 
donc  l'exprimer,  en  fonction  rationnelle  des  quantités 
connues.  Si  maintenant  on  remarque  qu'aux  soixante- 
douze  combinaisons  de  racines  non  conjuguées  répon- 
dent seulement  quatre  valeurs  de  la  fonction  z"*,  savoir  : 
^7>  ^7>  ^T>  ^r>  ^^  ^"^  chacune  de  ces  valeurs  revient 
dix-huit  fois,  on  verra  que  Ton  a 

(12)        z.  -H  3?  -^-  2?  -4-  3?  r--  ^  \    >J  (x.,  .r,..  .r.«)". 

En  donnant  au  nombre  m  les  valeurs  i,  2,  3,  4t  on  ob- 
tiendra, par  la  formule  (12),  les  sommes  de  puissances 
semblables  des  racines  de  Téquation  (6)  qui  sont  néces- 
saire pour  calculer  les  coeilicients  A,,  A2,  A3,  A4  ;  on 
voit  que  ces  coeilicients  se  trouvent  ainsi  exprimés  en 
fonction  rationnelle  des  quantités  connues. 

Voici  maintenant  comment  on  obtiendra  les  racines 
de  l'équation  (1).  On  cherchera  une  racine  quelconque 
de  l'équation  (6).  Cette  racine  sera,  d'après  ce  qui  pré- 
cède, une  fonction  entière  et  du  troisième  degré  de 
l'indéterminée  6  ;  en  égalant  à  zéro  cette  racine,  on  aura 
une  équation  du  troisième  degré  en  S  dont  les  racines 
seront  les  trois  quantités  qui  forment  l'un  des  quatre 
groupes  dans  lesquels  se  partagent  les  douze  quan- 
tités^, x^j.  En  égalant  à  zéro  une  de  ces  nouvelles  racines. 
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on  aura  une  équation  du  troisième  degré  par  rapport  à 
rîndéterminée  a  ;  les  trois  valeurs  de  a  racines  de  cette 
équation  seront  trois  racines  conjuguées  de  l'équa- 
tion (i).  Pour  avoir  toutes  les  racines  de  l'équation  (i), 
il  sufïit  d'opérer  de  la  même  manière  avec  chacune  des 
racines  de  l'équation  (()). 
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CHAPITRE  V. 

SUR  LES  ÉQUATIONS  RÉSOLUBLES  ALGÉBRIQUEMENT. 


Recherches  de  Galois.  Théorèmes  généraux. 

577.  L'analyse  que  nous  avons  développée  dans  les 
deux  Chapitres  précédents  nous  a  conduit  à  la  résolu- 
tion algébrique  de  certaines  classes  d'équations.  Mais 
ces  équations  si  remarquables  sont-elles  les  seules  qui 
soient  susceptibles  d'une  telle  résolution?  Quelles  sont, 
en  d'autres  termes,  les  équations  résolubles?  Telle  <3st 
la  question  qui  vient  se  poser  naturellement  et  à  laquelle 
Abel  et  Galois  ont  les  premiers  attaché  leur  nom. 

Je  me  propose  d'exposer  ici  la  théorie  contenue  dans 
le  Mémoire  de  Galois  intitulé  :  Sur  les  conditions  de 
résolubilité  des  équations  par  radicaux;  ce  Mémoire 
a  été  publié  pour  la  première  fois  en  1846,  dans  le 
tome  XI  du  Journal  de  Mathématiques  pures  et  appli- 
quées, quinze  ans  après  la  mort  de  l'illustre  auteur.  J'ai 
suivi  l'ordre  des  propositions  que  Galois  avait  adopté, 
mais  j'ai  dû  le  plus  souvent  suppléer  à  l'insuffisance 
des  démonstrations. 

Nous  avons  défini  avec  précision  (n°'  100  et  827)  le 
sens  qu'on  doit  attacher,  dans  chaque  cas,  aux  déno- 
minations de  dii^iséur  rationnel  d'une  fonction  entière, 
et  généralement  de  quantité  rationnelle,  ainsi  qu'à  celles 
de  fonction  irréductible  et  d'équation  irréductible. 
Nous  avons  dit  aussi  qu'une  équation  irréductible  donnée 
peut  devenir  réductible,  lorsque  l'on  admet  à  figurer. 
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parmi  les  quantités  connues,  certaines  quantités  qui 
n'étaient  pas  d'abord  regardées  comme  telles. 

En  général,  quand  nous  conviendrons  de  regarder 
comme  connue  une  certaine  irrationnelle,  par  exemple 
une  racine  d'une  fonction  rationnelle  des  quantités 
connues,  nous  dirons  avec  Galois  que  nous  adjoignons 
cette  quantité  à  l'équation  proposée.  En  d'autres  termes, 
la  quantité  dont  il  s'agit  sera  dite  adjointe  à  l'équation. 
Alors  une  quantité  sera  rationnelle j  si  elle  peut  s'expri- 
mer par  une  fonction  rationnelle  des  quantités  primiti- 
vement connues  et  des  quantités  adjointes.  Ainsi  l'équa- 
tion 

x^  -i-  .7^  —  4*^*  —  4"^  "*"  '  =^  o» 

dont  dépend  la  division  du  cercle  en  quinze  parties 
égales,  est  actuellement  irréductible,  parce  que  les 
quantités  regardées  comme  connues  sont  ici  les  seuls 
nombres  rationnels;  mais  elle  deviendra  réductible,  si 
on  lui  adjoint  une  racine  de  l'équation 

c'est-à-dire  si  on  lui  adjoint  le  radical  \j^\  effectivement 
son  premier  membre  est  le  produit  des  deux  facteurs 


1 


lesquels  sont  rationnels,  après  l'adjonction  dont  il  vient 
d'être  question. 

Les  recherches  de  Galois  reposent  sur  les  proposi- 
tions démontrées  aux  n^'  502  et  504,  qui  acquièrent 
ainsi  une  importance  considérable,  et  sur  les  propriétés 
des  systèmes  de  substitutions  conjuguées.  Galois  em- 
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ploie  la  considération  des  groupes  de  permutations  dont 
nous  avons  parlé  aux  n^*  442  et  443,  mais  il  nous  a  paru 
préférable  de  nous  en  tenir  aux  substitutions.  Au  reste, 
ce  n'est  là  qu'un  simple  changement  dans  la  forme  des 
énoncés  des  théorèmes,  car  il  n'y  a  lieu  de  considérer 
les  permutations  qu'au  point  de  vue  des  substitutions 
par  lesquels  on  passe  des  unes  aux  autres. 

578.  Théorème  I.  —  Soit 
(,)  /(.r)==o 

une  équation  de  degré  n  dont  les  n  racine 

sont  inégales.  Il  existe  toujours  un  système  de  substi^ 
tutions  conjuguées  G  jouissant  de  la  double  propriété 
suivante  : 

i^  Que  toute  fonction  rationnelle  des  racines  dont  la 
i^aleur  numérique  est  invariable  par  les  substitutions 
de  G  soit  exprimable  en  Jonction  rationnelle  des 
quantités  connues; 

2?  Réciproquement,  que  toute  /onction  rationnelle 
des  racines f  exprimable  rationnellement  par  les  quan- 
tités connues,  conserve  la  même  valeur  numérique 
quand  on  lui  applique  toutes  les  substitutions  de  G. 

Il  esl  bien  entendu  que,  dans  cet  énoncé,  nous  com- 
prenons parmi  les  quantités  connues  celles  qui  ont  pu 
être  adjointes  à  l'équation. 

Soit  V  une  fonction  rationnelle  des  racines  (  a}  telle, 

que  les 

N  ~  I  .2.  .  ./i 

fonctions  qu'on  en  déduit,  par  les  substitutions,  aient 
des  valeurs  numériques  inégales  ;  par  exemple,  on  pourra 
faire 
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ao,  «1.,  — ,  «/!«!  étant  des  nombres  entiers  convenable- 
ment choisis.  Soient  encore 

^■(V)  =  o 

l'équation  du  degré  N  qui  a  pour  racines  les  N  valeurs 
de  V,  et  F(V)  un  diviseur  irréductible,  d'un  certain 
degré  v,  du  polynôme  ^(V).  Désignons  enfin  les  v  ra- 
cines de  l'équation 

(3)  l'(V)^--o 
par 

(4)  Vo,  Vi,  V,.  ...,-v^,. 

D'après  le  théorème  du  n**  504,  les  n  racines  x  de  l'é- 
quation (i)  pourront  être  représentées  par  l'une  quel- 
conque des  lignes  horizontales  du  tableau 


(5)     W""^^^ 


>Po(Vo).       ^,(Vp),      ,J,,(Vo),      ...,     >P«-,(Vo), 


(^o(V^,),  iP,(V,_,),  ^,(V^.),    ....    ^J.„_,(V_,). 

^0  (V),  ^pj  (  V),  ...  étant  des  fonctions  rationnelles  de  V 
et  des  quantités  connues.  Le  tableau  (5)  renferme  ainsi 
V  permutations  des  racines  x,  et  nous  avons  démontré 
au  n®  501  que  ces  permutations  forment  un  groupe, 
c'est-à-dire  que  les  substitutions 

(6)  I,  Si,  S,,  ....  Sv_i, 

par  lesquelles  on  obtient  les  v  permutations  (5)  au 
moyen  de  la  première  d'entre  elles,  constituent  un  sys- 
tème conjugué  G.  Je  dis  que  ce  système  G  jouit  de  la 
double  propriété  énoncée. 

En  efTer,  désignons  par  Q,  une  fonction  rationnelle 
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des  racines  (a)  et  posons 

n  =  «[+o(Vo),  +,(Vo) *«-i(Vo)]. 

û  sera  une  fonction  rationnelle  de  Vo,  et  Ton  pourra 
écrire 

(7)  ft^'TlVo). 

V  étant  une  fonction  rationnelle. 

Cela  posé,  supposons  d*abord  que  la  valeur  numé- 
rique de  ù  ne  soit  pas  changée  par  les  substitutions  (6  ) 
du  système  G  ;  comme  ces  substitutions  peuvent  s'effec- 
tuer en  remplaçant  successivement  Vq  par  chacune  des 
valeurs  (4)»  on  aura 

cty  par  suite, 

H.,-.  l[^(Vo)-:-y(v,) -»-... H-T(v_0]; 

le  second  membre  de  cette  formule  est  une  fonction  sy- 
métrique des  racines  de  Téquation  (3)  ;  donc  û  est  ex- 
primable en  fonction  rationnelle  des  quantités  connues. 
Pour  démontrer  la  réciproque,  supposons  que  û  soil 
exprimable  en  fonction  rationnelle  des  quantités  con- 
nues. Alors,  d'après  la  formule  (7),  Vo  sera  l'une  des 
racines  de  l'équation 

Y(V)— ar=:0; 

mais,  comme  Vo  est  racine  de  l'équation  (3)  que  nous 
supposons  irréductible,  toutes  les  racines  de  cette  équa- 
tion (3)  doivent  satisfaire  à  l'équation  précédente,  et 
Ton  a  en  conséquence 

a  =  T(Vo)=T(v,)-^...-.T(v,_,); 

la  valeur  numérique  de  il  est  donc  invariable  par  les 
S.  —  jilg»  sup.,  II.  4  r 
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substitutions  de  G,  ce  qui  achève  la  démonstration  du 
théorème  énoncé. 

Pour  abréger  le  discours,  je  donnerai  le  nom  de  fonc- 
tion résolvante  à  la  fonction  V,  et  Téquation  irréduc- 
tible (  3  )  sera  dite  équation  résolvante, 

579.  Théorème  II.  —  Toute  substitution  qui  jouit  de 
la  double  propriété  mentionnée  dans  V énoncé  du  pré- 
cédent théorème  appartient  au  système  conjugué  dont 
ce  théorème  établit  l'existence. 

Conservons  toutes  les  notations  dont  nous  avons  fait 
usage  dans  la  démonstration  du  théorème  I,  et  désignons 
par  X  une  fonction  des  n  racines  Xo,  Xj , . . . ,  Xn~\  qui 
prenne  par  les  substitutions  les  N  =  i  •  2. 3  . .  •  n  va- 
leurs 

Xo»  X|,  Xj,  . . .,  Xi^_i 

numériquement  distinctes.  Soient  aussi 

Xo,     Xi,    Xjl,     .  .  .  ,     Xy— 1 

les  V  valeurs  que  prend  X  quand  on  lui  applique  les  y 
substitutions  de  G,  et  posons 

a=.  (X-  Xo)(X -  X») . . .  (X-  X..,)^ 

X  désignant  ici  une  indéterminée.  La  valeur  de  la  fonc- 
tion û  est  invariable  par  les  substitutions  de  G;  elle 
est  donc  exprimable  rationnellement  en  fonction  des 
quantités  connues,  d*après  le  théorème  I.  D'ailleurs,  il 
est  évident  que  la  valeur  de  û  changera  si  l'on  applique 
à  cette  fonction  une  substitution  T  non  comprise  dans 
le  système  G  ;  donc  la  substitution  T  n'a  pas* les  pro- 
priétés des  substitutions  de  G  qui  font  l'objet  du  théo- 
rème I. 

Ainsi  les  substitutions  de  G  jouissent,  à  l'égard  de 
l'équation  proposée,  d'une  propriété  qui  leur  appartient 
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exclusivement;  je  nommerai  ç^  système  le  système  con^ 
jugué  propre  à  l' équation  (  *  ). 

580.  Théorème  III.  —  Soit  G  le  système  conjugué 
propre  à  une  équation  donnée  de  degré  n 

(n)  /(x)  =  o. 

à  laquelle  plusieurs  irrationnelles  peus^ent  avoir  été  ad- 
jointes. Si  l'on  adjoint  à  cette  équation  une  racine  Zq 
d'une  équation  auxiliaire  irréductible  de  degré  m 

(2)  f  «)  =  o, 

dont  les  coefficients  sont  rationnellement  connus,  et 
qu  après  cette  adjonction  le  système  conjugué  F  propre 
à  r équation  (i)  «e  renferme  qu'une  partie  des  substitu-^ 
lions  de  G,  auquel  cas  l'ordre  de  F  sera  un  sous^mul- 
tiple  de  l'ordre  de  G,  les  m'=^pq  racines,  de  l'équation 
(a)  5e  partageront  en  un  certain  nombre  p  de  groupes 
composés  cliacun  de  q  racines,  savoir  : 


z 


2p-l     »p_i»     ^p^l9     •••1     ^p-i    f 


de  telle  manière  que  si  l'on  adjoint  à  l'équation  pro- 
posée  une  quelconque  des  racines  d'un  même  groupe. 


le  systèftie  conjugué  F/  propre  à  l 'équation  proposée  sera 


(*)  Galois  fait  interreoir  un  groupe  de  permutations  correspondant 
au  système  conjugué  dont  il  est  ici  question,  et  il  l'appelle  le  groupe 
dm  V équation* 

4'. 
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le  même,  quelle  que  soit  la  racine  adjointe»  En  outre j 
les  p  systèmes  conjugués 

qui  dev^iennent  propres  à  V équation  quand  on  adjoint 
respectivement  une  racine  des  groupes  successifs,  seront 
semblables  entre  eux,  en  sorte  que  chacun  de  ces  sys- 
tèmes pourra  se  déduire  du  premier,  en  exécutant  une 
même  substitution  dans  les  cycles  qui  composent  les 
diverses  substitutions  de  celui-ci.  Il  est  évident  que 
chaque  groupe  se  réduit  à  une  seule  racine  si  m  est 
premier. 

Désignons  toujours  par  V  la  fonction  résolvante  et  par 

(3)  F(V)r.=  0 

Téquation  irréductible  de  degré  v  que  nous  avons  nom- 
mée équation  résolv^ante;  soient  aussi 

Vqj    V|,    V,,     . .  . ,    V»_i 

les  V  racines  de  Téquatîon  (3). 

Si,  après  l'adjonction  d'une  racine  Zo  de  Téquation  (a), 
Téquation  (3)  reste  irréductible,  il  est  clair  que  G  de- 
meurera le  système  conjugué  propre  à  Téquation  (i). 
Mais  il  n'en  sera  plus  ainsi  si  l'équation  (3)  se  réduit; 
c'est  le  cas  que  nous  avons  à  examiner. 

Soient  X  (V,  Zq  )  l'un  des  facteurs  irréductibles  de  F(Vj 
et  [i  le  degré  de  ce  facteur  ;  on  peut  supposer  que,  dans 
le  polynôme  ?.,  le  coefficient  de  la  plus  haute  puissance 
de  V  soit  l'unité  et  que  les  autres  coeflicients  soient  des 
fonctions  entières  de  la  racine  z^.  Cela  posé,  z  étant  re- 
gardée comme  une  indéterminée,  effectuons  la  division 
despolynômesF(V),X(V,  z)  et  désignons  par  A  (V,  z), 
0(V,^)  le  quotient  et  le  reste  de  celte  division;  on 
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aura 

F(V)  =  MV,  *)A(V,z)-he(V,  z), 

et,  d'après  notre  hypothèse,  on  a  identiquement 

0(V,  zo)  =  o; 

car  le  polynôme  0(V,  r  )  est  au  plus  du  degré  [t  —  i  en 
V,  et  la  précédente  équation  est  satisfaite  par  chacune 
des  /x  racines  V  de  l'équation 

>(V,Zo)  =  o. 

Ainsi,  dans  le  polynôme  0(V,  z),  les  coefficients  des 
diverses  puissances  de  Y  doivent  s'annuler  pour  z  =  z^; 
par  conséquent^  ces  coefBcients  s'annuleront  aussi  si 
l'on  y  remplace  z  par  une  quelconque  des  racines  de  l'é- 
quation (2),  puisque  celle-ci  est  supposée  irréductible. 
D'après  cela,  si  l'on  représente  par 

les  m  racines  de  l'équation  (a),  le  polynôme  F(V)  sera 
divisible  par  chacune  des  fonctions 

Le  produit  de  ces  fonctions  est  une  fonction  entière  de 
V  dans  laquelle  les  coefBcients  sont  des  fonctions  sy- 
métriques des  racines  z  ;  donc  ce  produit,  que  nous  re- 
présenterons par  n(y),  est  exprimable  rationnellement 
par  les  quantités  connues. 
Les  racines  de  l'équation 

n{V)=o 

appartiennent  toutes  à  l'équation  (3),  et,  puisque  celle-ci 
est  actuellement  irréductible,  le  polynôme  II  (V)  est  di- 
visible par  F  (V).  Soit  9  l'exposant  de  la  plus  haute  puis- 
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sance  de  F(V)  qui  divise  exactement  n(V)  et  posons 

n(v)  =  [F(V)]^n,(V), 

il  est  évident  que  II,  (V)  doit  se  réduire  à  une  constante, 
ou,  si  Ton  veut,  à  l'unité,  puisque,  dans  nos  polynômes, 
le  coefficient  du  terme  le  plus  élevé  est  égal  à  i .  En  edfet, 
si  le  contraire  avait  lieu,  l'équation 

n,(V)  =  o 

n'ayant  que  des  racines  appartenant  à  l'équation  (3), 
IIi  (V)  serait  divisible  par  F(V),  et  l'exposant  q  ne  sa- 
tisferait pas  à  la  condition  qui  lui  a  été  imposée.  Ainsi 

l'on  a 

n(V)  =  [F(v)]7 

ou 

(4)  [F(V)]^-=  MV,  «o)>(V,  z,)  . .  .  MV,  z.^^,]. 

D'après  notre  hypothèse,  le  polynôme  X(V;  Zo)  est 
irréductible,  c'est-à-dire  qu'il  n'admet  aucun  diviseur 
de  degré  inférieur  au  sien,  dans  lequel  les  coefficients 
seraient  des  fonctions  rationnelles  des  quantités  connues 
et  de  la  racine  adjointe  de  Xq.  Je  dis  que  le  polynôme 
X(V,  Zi)  a  lui-même  la  propriété  de  n'admettre  aucun 
diviseur  dans  lequel  les  coefficients  des  puissances  de  V 
seraient  des  fonctions  rationnelles  des  quantités  connues 
et  de  la  racine  z/.  En  effet,  supposons  qu'un  tel  diviseur 
existe  et  désignons-le  par  2^(V,  zi)  ;  effectuons  la  division 
de  X  (V,  z)  par  ^  (V,  z),  jusqu'à  ce  qu'on  parvienne  à  unr 
reste  d'un  degré  inférieur  à  celui  de  Î[(V,  z)  relative- 
ment à  V;  nommons  Q(V,  z)  et  R(V,  z)  le  quotient  et 
le  reste  de  cette  division.  On  aura 

a(V,z)=Ç(V,  z)Q(V,z)-hR(V,2); 

et,  puisque  R  (Y,  z)  est  nul  pour  z  z=:  zij  on  en  conclura, 
par  un  raisonnement  dont  nous  avons  fait  usage  plus 
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haut,  que  le  même  reste  est  nul,  quelle  que  soit  celle  des 
racines  de  l'cquation  (a)  que  Ton  substitue  à  z;  on  aura 
en  particulier 

R(v,*o)=--o. 

ce  qui  exprime  que  i(V,  Zo)  admet  le  diviseur  ^(V,  Zo)- 
Cette  conclusion  est  contraire  à  l'hypolhèse,  et,  par 
conséquent,  notre  assertion  se  trouve  justifiée. 

Les  racines  de  réquation(3)  sont  toutes  exprimables 
en  fonction  rationnelle  de  Tune  quelconque  d'entre  elles. 
Cela  étant  rappelé,  considérons  les  deux  équations 

(5).  X(V,  Z,):=0,       \{Y,Zj)z=zO, 

et  désignons  par  V«  et  6(V«)  deux  racines  de  la  pre- 
mière, 0  étant  une  fonction  rationnelle.  Je  dis  que,  si 
Ve  est  une  racine  de  la  deuxième  équation  (5),  6(Ve) 
sera  également  racine  de  la  même  équation.  En  effet, 
on  a 

en  d'autres  termes,  Téquation 

X[0(V),z,]  =  o 

est  satisfaite  quand  on  remplace  V  par  la  racine  Va  de 

l'équation 

MV,  ^/)  =  o; 

elle  admettra  donc  toutes  les  racines  de  cette  dernière, 
car  celle-ci  n'a  aucun  diviseur  dont  les  coefficients  sont 
fonctions  rationnelles  de  z/,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
démontrer.  Si  l'on  suppose,  comme  cela  est  permis,  que 
Ô(V)  soit  une  fonction  entière,  on  peut  dire  que  le  po- 
lynôme i[0(V),  Zi]  est  divisible  par  X(V,  z,),  ou  que  le 
reste  de  la  division  du  polynôme 

X[0(V).«] 
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parX(V, -y)  est  identiquement  nul  pour  z=Zi,  Alors, 
par  le  raisonnement  déjà  employé  deux  fois  dans  cette 
démonstration,  on  conclura  que  le  même  reste  est  nul 
aussi  pour  z  =  zjj  c'est-à-dire  que  ?.[Ô(V),  zj]  est  divi- 
sible parX(V,  Zj);  par  suite  l'égalité 

X(V„3y)=:0 

entraînera 

X[ô(V,).z,]  =  o 

ce  qui  exprime  que  0(Ve)  est  racine  de  la  deuxième  équa- 
tion (5).  Nous  concluons  de  là  que,  si  les  équations  (5) 
ont  une  racine  commune,  elles  ont  toutes  leurs  racines 
communes. 

Cette  analyse  établit  que,  dans  le  second  membre  de 
la  formule  (4),  chacun  des  facteurs  inégaux  se  trouve 
répété  q  fois.  En  employant  deux  indicés  pour  repré- 
senter les  m  racines  z,  on  aura 

•• • •...» , 

et,  en  extrayant  la  racine  q^^'^^  des  deux  membres  de  la 
formule  (4),  on  aura 

(6)  F(  V)  =^  X(  V,  zo)  MV,  z,) . . .  a(V,  z^O' 

car,  dans  les  polynômes  F  et  X,  on  peut  supposer  les 
coefBcients  des  premiers  termes  réduits  à  l'unité. 

Ainsi  les  m  racines  z  se  partagent  en  p  groupes  con- 
tenant chacun  q  racines;  en  outre,  quelle  que  soit  celle 
des  racines  d'un  même  groupe  que  l'on  adjoigne  à  l'é- 
quation proposée,  cette  adjonction  aura  le  même  effet, 
savoir  de  substituer  à  l'équation  résolvante  primitive 
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le  même  diviseur  de  cette  équation.  Et,  par  conséquent, 
le  système  conjugué  propre  à  l'équation  proposée  se 
trouvera  lui-même  réduit  à  un  nouveau  système  dont 
Tordre  sera  un  diviseur  de  Tordre  du  système  primitif. 

Il  nous  reste  à  comparer  entre  eux  les  divers  systèmes 
conjugués  r,  Fi,  . . . ,  Vp^t  qui  deviennent  ainsi  propres 
à  l'équation  proposée,  quand  on  adjoint  respectivement 
à  celle-ci  une  racine  des  groupes  correspondants  que 
nous  avons  distingués. 

Les  racines  de  l'équation 

étant  des  fonctions  rationnelles  de  Tune  d'entre  elles, 
représentons-les  par 

Vo,  ôi(Vo),   Ô,(Vo),    ...,    Vt(Vo) 

soit  aussi  V^,'^  une  racine  de  l'équation 

les  quantités 

V';',  e.(v(«).  9.(v«'),  ....  o^.(v<;') 

seront  racines  de  la  même  équation,  comme  nous  l'avons 
dit  plus  haut;  j'ajoute  qu'elles  sont  distinctes,  en  sorte 
qu'aucune  racine  ne  se  trouve  omise.  En  effet,  Vo  et  V(/^ 
étant  racines  de  l'équation  (3)  qui  est  actuellement  ir- 
réductible, si  Ton  avait 

il  en  résulterait 

ce  qui  est  contraire  à  notre  hypothèse. 
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Maintenant,  V  désignant  Tune  quelconque  des  racines 
de  la  résolvante  (3),  représentons  par  le  symbole 

[V] 
la  permutation 

+o(V),    ^.m   +t(V),  ...,    ^n^,{\) 

des  racines  de  la  proposée,  et  posons 
(7)         [9*(V.)j  =  S*[V.],     [«*(V'i')]  =  S«'[(V<«)]; 
les  substitutions  du  système  F  seront 
'  »  S|,  S},  . . . ,  Spt— 1, 
et  celles  du  système  F/  seront 

I,      *^  l    %      "^a»       •••»      "^lâr— 1  • 

Représentons  enfin  par  T/  la  substitution  par  laquelle 
on  passe  de  la  permutation  [V©]  à  la  permutation  [V^'j; 
on  aura,  non-seulement 

(8)  [v';']  =  T,[v<,]. 

mais  encore,  quel  que  soit  k, 

[9*(V«')].=  T,[e*(V.)], 
ou,  à  cause  de  la  première  des  formules  (7), 
(9)  [e*(V':')]=T,S*[V.]; 

enfin  la  formule  (8)  réduit  la  seconde  formule  (7)  ^^ 
(,o)  [«*(V'i^)]  =  SÏ-'T,[V,], 

et  la  comparaison  des  formules  (9)  et  (10)  donne 
(il)  SWt,  =  T,S*; 
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d'où 

(«2)  s;'^=T,s^^7^ 

Les  formules  (8)  et  (g)  expriment  que  le  système 
conjugué  G  est  représenté  par 

I,        St,  Sj,  ...,  Sji_i, 


Tp— 1,  Tp— 1  St,  Tp_i  Sj,  . . . ,  Tp_i  S^-t» 

et  la  formule  (la)  exprime  que  les  systèmes  F,  Fi, .  •  .^ 
Tp^i  sont 

r  =r=  I ,       Sj,  Df,  ••"»     Soi— -Il 

r,=:i,    T,s,T7',        T,S,T7V  ....  t.s^.ttS 
{'4)  {      r,:    i,    T,S,Ï7',         T,S,T7',  ...,   T,S^.T7«» 


^p—i  —  '  9     Tp_|  S|  Tp_i  »     . . . ,  Tp-_i  S,fc-.i  T^j . 

Ces  systèmes  sont,  comme  on  le  voit,  semblables,  en 
sorte  que  chacun  d'eux  peut  se  déduire  du  premier  F  en 
exécutant  dans  les  cycles  de  chacune  des  substitutions 
de  celui-ci  une  même  substitution  T,  ce  qui  achève  la 
démonstration  du  théorème  énoncé. 

581 .  Théorème  IV.  —  Si  le  système  G  propre  à  té- 
quationf[xy=^  ose  réduit  à  un  système  F  d* ordre  in- 
férieur,  par  l'adjonction  d'une  racine  de  l'équation 
auxiliaire  irréductible  ç(z)  =  o;  «,  en  outre,  les  ra- 
cines de  cette  équation  auxiliaire  sont  exprimables  ra- 
tionnellement enjonction  de  l'une  d'entre  elles  et  des 
quantités  connues,  le  système  F  ne  changera  pas  quand 
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on  exécutera  dans  les  cycles  de  toutes  ses  substitutions 
une  substitution  quelconque  du  système  G. 

En  effet,  soient 

Zq     et     Zi  z=z  Oz^ 

deux  racines  de  l'équation  auxiliaire  :  0  désigne  ici  une 
fonction  rationnelle  ;  Téquation  7(2)  =0  étant  supposée 
irréductible,  elle  admettra  toutes  les  racines 

Tun  des  termes  de  cette  suite  se  réduira  à  z»,  et  si  Ton 
suppose 

il  en  résultera 

par  conséquent  les  racines  z^  et  zi  sont  exprimables  ra- 
tionnellement Tune  par  Tautre. 

Il  s'ensuit  que  les  quantités  connues  sont  les  mêmes 
après  l'adjonction  de  Zq  ou  après  celle  de  zi  ;  le  sys- 
tème r,  propre  à  l'équation  y*(x)  =  o,  après  l'adjonc- 
tion de  Zi,  est  donc  le  même  que  le  système  F  qui  est 
propre  à  l'équation  après  l'adjonction  de  Zq.  Et,  comme 
les  systèmes  F,  F,-  peuvent  être  représentés  par 

on  voit  que  le  système  F  ne  changera  pas  si  l'on  mul- 
tiplie ces  substitutions  à  droite  par  T/  et  à  gauche  par 
T7S  opération  qui  revient  à  exécuter  la  substitution  Tf 
dans  les  cycles  des  substitutions  de  F. 

Enfin,  toute  substitution  de  G  est  la  forme 
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ce  qui  donne 
d'où 

Par  conséquent,  si  Ton  veut  exécuter  la  substitution  U 
dans  les  cycles  des  substitutions  de  F,  il  suflira  de  faire, 
dans  ces  cycles,  d'abord  la  substitution  Sh,  puis  la  substi- 
tution Ta;  il  est  évident  que  la  première  opération  ne 
changera  pas  F,  puisque  S;^  fait  partie  de  ce  système  : 
d'ailleurs  nous  venons  de  prouver  que  la  deuxième 
opération  ne  produit  elle-même  aucun  changement  sur  F; 
donc  ce  système  reste  invariable  quand  on  exécute  la 
substitution  U  dans  les  cycles  de  toutes  ses  substitutions. 

Corollaire.  —  Si  [équation  auxiliaire  est  de  la 
forme  zP  =  A,  et  que  les  racines  p^^"^*'^  de  l'unité  se  trou- 
ssent au  nombre  des  quantités  précédemment  adjointes, 
on  se  trouvera  dans  les  conditions  du  précédent  théo^ 
rème. 

582 .  Théo  rèm  e  V .  —  Si  le  système  conjugué  Gj ,  propre 
à  l'équation  f  [x)  =  o,  se  réduit  à  un  système  F  d'ordre 
inférieur,  quand  on  adjoint  à  U  équation  toutes  les  ra- 
cines d'une  équation  auxiliaire  irréductible  (f  (z)  =  o, 
de  degj'é  m,  le  système  F  ne  changera  pas  quand  on 
exécutera,  dans  les  cycles  de  toutes  ses  substitutions, 
une  quelconque  des  substitutions  du  systèfue  G  (  *  ). 

En  effet,  soit  Z  une  fonction  rationnelle  des  m  racines 


(*  )  Ce  théorème  ne  difl*ère  pas  au  fond  de  la  proposition  III  du  Mcmoiro 
deGaloift.  Sous  ce  titre  de  proposition  III,  Galois  avait  d'abord  inscrit 
l'énoncé  du  corollaire  de  notre  théorème  IV,  avec  une  démonstration,  mais 
il  a  effacé  le  tout  pour  y  substituer  l'énoncé  qu'il  a  adopté  définitivement. 
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de  réquation  auxiliaire ,  telle  que  les 

M=  i.a.3. .  .m 

fonctions  qu'on  en  déduit  par  les  substitutions  aient  des 
valeurs  différentes  ;  soient  en  outre 

tf(Z)==o 

réquation  du  degré  M  qui  a  pour  racines  les  M  valeurs 
de  Z,  F  (Z)  un  diviseur  irréductible  de  3f(Z),  et 

(2)  Zo9     Zj,      Z),      ...y     Z,».-! 

les  \k  racines  de  l'équation 

(3)  F(Z)=:o. 

Les  quantités  (a)  sont  des  fonctions  rationnelles  des 
quantités  (  i  ) ,  et  réciproquement  celles-ci  peuvent  s'expri- 
mer en  fonction  rationnelle  des  quantités  (2)  (n^  502)  ; 
donc  l'adjonction  des  unes  entraîne  Tadjonction  des  au- 
tres. Par  conséquent,  d'après  notre  hypothèse,  le  sys- 
tème G,  propre  à  l'équation  proposée,  doit  se  réduire, 
par  l'adjonction  des  racines  de  l'équation  (3).  Mais  ces 
racines  peuvent  s'exprimer  rationnellement  en  fonction 
de  l'une  quelconque  d'entre  elles;  donc  l'adjonction 
d'une  seule  racine  équivaut  à  l'adjonction  de  toutes,  et 
l'on  se  trouve  alors  dans  les  conditions  du  théorème  IV. 

583.  Théorème  VI.  —  Soient  G  le  système  conjugué 
propre  à  l équation 

(1)  /(X)=:0 

et 

(2)  ZQ^=9{j^of  -^i»  ^t»   ••••  *ii-i) 
unejonctionrationnelledesnracines XoyXifX^f  •..,Xn^^, 
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dont  la  valeur  numérique  ne  soit  pas  actuellement  con- 
nue. Si  Von  adjoint  cette  valeur  numérique  à  t équation 
proposée^  le  système  T  propre  à  l'équation^  après  l'ad- 
jonction, sera  formé  par  celles  des  substitutions  de  G 
qui  n  altèrent  pas  la  valeur  numérique  de  la  fonction  ê. 

Les  conditions  de  ce  théorème  se  ramènent  immédia- 
tement à  celles  du  théorème  ni.  Exécutons  toutes  les 
substitutions  des  racines  x  dans  Fexpression 

et  formons  le  produit  4>  (z)  de  tous  les  résultats  obtenus. 
Les  coefficients  du  polynôme '4>(z)  seront  des  fonctions 
symétriques  des  racines  x,  et  par  conséquent  ils  seront 
rationnellement  connus  ;  décomposons  ce  polynôme  en 
ses  facteurs  irréductibles,  et  désignons  par  ^{z)  l'un  de 
ces  facteurs  qui  s^annulent  pour^  :=  Zq,  Nous  nous  trou- 
vons placés  alors  dans  le  cas  où  Ton  adjoint  à  l'équation 
proposée  la  racine  Zo  de  l'équation  irréductible 

(3)  ?(«)  =  o. 
Soient,  comme  dans  le  théorème  III, 

les  V  racines  de  la  résolvante 

(4)  F(VJ  =  o, 

qui  est  actuellement  irréductible.  Les  racines  x  étant 
exprimables  rationnellement  par  l'une  quelconque  des 
racines  Y,  posons  aussi,  comme  précédemment, 

•ro  "  +0  (  Vo),     J?i  =  +1  ( Vo),  . .  . ,     x„«,  =  ^„-i  (  Vo); 

la  formule  [i)  deviendra 
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et  Ton  peut  faire  en  sorte  (n**  182)  que  Y  soit  une  fonc- 
tion entière  d'un  degré  inférieur  à  v.  Alors  l'équation 

(5)  y(V)-z.  =  o 

admet  la  racine  Vo  de  l'équation  (4).  Soient 

(6)  Vo,  V„  ...,  V^, 

les  fx  racines  communes  aux  équations  (4)  et  (5)»  et  po- 
sons 

>(V,Zo)^(V-Vo)(V-VO...(V~V^,h 

les  coefficients  de  l'équation 

(7)  >(V,*.)  =  o 

sont  rationnels  après  l'adjonction  de  Zq  ;  je  dis  que  cette 
équation  est  irréductible.  En  effet,  si  le  contraire  a  lieu, 
soit  cj(V,  zo)  le  diviseur  irréductible  de  X(V,  Zq)  qui 
s'annule  pour  V  =  Vo  ;  on  aura  (théorème  III) 

z^,  Z2j  ...,  Zp^i  étant  des  racines  de  l'équation  (2)  dis- 
tinctes de  Zo  ;  l'équation 

©{V,  zo)--o 

n'admettra  îju'une  partie  des  racines  (6),  et  l'une  de  ces 
racines,  Vi  par  exemple,  devra  satisfaire  à  une  équation 
telle  que 

(8)  Cl(V,Z,)r^0. 

Effectuons  la  division  de  V  (V)  —  z  par  cr  (  V,  z)  jus- 
qu'à ce  que  nous  parvenions  à  un  reste  de  degré  inférieur 
au  diviseur;  désignons  par  0(V,  z)  ce  reste,  et  par 
n(V,  2)  le  quotient  de  la  division;  on  aura 

Y(V)-z^a(V,3)n(V,z)-He(V,s); 
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par  hypothèse,  Y(V) — Zo  est  divisible  par  X(V,  Zq); 
ce  polynôme  Test  donc  aussi  par  cy(  V,  -2o)>  et  en  consé- 
quence, le  reste  0(V,  z)  de  la  précédente  division,  se 
réduit  identiquement  à  zéro  pour  z  =  Zq,  Alors,  par  un 
raisonnement  déjà  employé,  nous  concluons  que  le  même 
reste  est  nul  pour  z  =  z^f  et  l'on  a 

T{V)~z,  =  «T(V,zOn(V,«,). 

Maintenant  nous  avons  supposé  que  V|  est  une  racine 
de  Téquation  (8)  ;  on  a  donc 

ce  qui  est  impossible,  puisque  Yi  est  racine  de  Téqua- 
tion  (5),  et  que  Z|  est  différente  de  Zo. 

Nous  concluons  de  là  que  Téquation  (7)  est  irréduc- 
tible, en  sorte  qu'elle  devient  l'équation  résolvante, 
après  l'adjonction  de  Zq,  Le  système  conjugué  propre  à 
l'équation  proposée  se  compose  alors  des  [i  substitutions 
qu'on  exécute  en  remplaçant  V©  par  chacune  des  quan- 
tités (6)  dans  la  permutation  des  racines 

D'ailleurs  les  quantités  (6)  sont  celles  des  racines  de 
l'équation  (5)  qui  appartiennent  à  la  résolvante  primi- 
tive ;  donc  les  substitutions  dont  nous  venons  de  parler 
sont  celles  par  lesquelles  la  valeur  numérique  Zq  de  la 
fonction  ^  {xq,  x^^  ...,  a:».»)  reste  invariable. 

584.  Théorème  VII.  —  Le  nombre  p  étant  premier ^ 
soit  v:=2  fxp  l'ordre  du  système  conjugué  G  propre  à  une 
équation/ [x)  =  o.  &'  ton  peut  former  avec  (x  substitu- 
tions de  O  un  système  conjugué  T  qui  reste  invariable 
quand  on  exécute  dans  les  cycles  de  toutes  ses  substitu- 
tions les  div^erses  substitutions  de  G,  il  suffira  d'extraire 
la  racine  p'^'»»«  d'une  certaine  quantité  rationnelle,  et 
S.  —  jiig,  sup.,  11.  4a 
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d'adjoindre  cette  racine  p^^^^  à  V équation,  pour  que  T 
devienne  le  système  propre  à  cette  équation.  On  suppose 
que  les  racines  p'^*»*'  de  l'unité  font  partie  des  quantités 
précédemment  adjointes. 
Soient 

(1)  ly     Si,     Sj,      .  .  .,     S,fc-.4 

les  substitutions  du  système  F,  et  T  une  substitution 
de  G  qui  n^appartienne  pas  à  F  ;  on  aura,  par  hypothèse, 
quel  que  soit  i, 

(2)  '  TS,T-*  =  S;, 

j  étant  un  indice  convenablement  choisi.  Si  le  système 
des  puissances  de  T, 

(3)  I,  T,  r,  ...,  r-s 

d'ordre  t,  a  quelques  substitutions  communes  autres  que 
Tunilé  avec  le  système  (i),  soit  T"  la  plus  petite  puissance 
de  T  contenue  dans  ce  système.  En  multipliant  les  sub- 
stitutions (i)  par  les  substitutions 

I,  T,  r,   ...,  T«-i, 

on  obtiendra  les  fxa  produits 


I. 

s„ 

S. 

Sn-i» 

(4) 

T. 
T-', 

TS„ 

TS, 

TVi, 

T— »S.. 

•Il 

qui 

seront  distincts  ;  car, 

si  Ton  avait 

T'S^ 

=  Tf+yS*, 

on  ( 

en  conclurait 

Ty  =  S^S^^ 
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ce  qui  ne  peut  pas  avoir  lieu,  puisque  la  substitution 
S^S]^*  fait  partie  du  système  (i),  tandis  qu'il  n'en  est  pas 
ainsi  à  l'égard  de  T^'  à  cause  de^  <^a.  Ensuite  le  produit 
de  deux  quelconques  des  substitutions  (4)  peut  être  ra- 
mené par  la  formule  (a)  à  la  forme 

Jff^+^'Sjt  ou  T^Sa, 

h  étant  <^  a,  et  ce  produit  est  Tune  des  substitutions  (4). 
Ces  substitutions  forment  ainsi  un  système  conjugué 
d'ordre  fiex.  ;  elles  sont  d'ailleurs  contenues  dans  le  sys- 
tème G  dont  l'ordre  est  fxp:  donc  [ip  est  divisible  par  fia. 
et  p  par  a  ;  il  s'ensuit  que  a  est  égal  à  i  ou  à  p,  puisque  y? 
est  un  nombre  premier.  Si  a  =  i ,  la  substitution  T  appar- 
tient à  r,  ce  qui  est  contraire  à  l'hypothèse.  Ainsi  a  =  p', 
mais  alors  le  système  (4)  contient  fxp  substitutions,  et, 
par  conséquent,  il  n'est  autre  que  le  système  G.  Les  puis- 
sances de  T  contenues  dans  F  sont  donc 

I,  T/',  VP,  ...,  T(^-*)/>, 

el  l'on  a 

T*''  =  I  ; 

on  a  d'ailleurs  évidemment 

(A—  i)  p  =  ou  <Cit  —  I,     kp=iqty 

q  étant  un  entier,  ce  qui  exige  que  ^  =  i ,  en  sorte  que 
l'ordre  de  la  substitution  T  est  nécessairement  égal  à  p 
ou  à  un  multiple  de  p. 

Cela  posé,  soit  0  une  fonction  rationnelle  des  n  t^- 
cinesxoyXi,  x^y  ...,  Xn^^  de  l'équation /(  j: )  =  o,  telle 
que  les  i .  a  •  3 . .  •  n  fonctions  qu'on  en  déduit  par  les 
substitutions  aient  des  valeurs  numériques  inégales. 
Exécutons  sur  cette  fonction  les  p  substitutions  (i)  de  F 
et  désignons  par 

(3)  ©0»     ®1>     ®H      •••>     ^^r^ 
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les  résultats  obtenus.  Prenons  enfin  une  fonction  ration- 
nelle et  symétrique  6  des  (i  quantités  (3);  on  pourra  faire ^ 
par  exemple, 

(4)  0==:(0-eo)(0~0,)...(0~0^-,), 

0  désignant  ici  une  indéterminée. 

La  fonction  0  est  invariable  par  les  substitutions  de  V, 

mais  elle  varie  par  toute  autre  substitution;  exécutons 

sur  cette  fonction  les  puissances  de  la  substitution  T, 

savoir  : 

I,  T,  TS  ...,  TP-S 

et  désignons  par  Oi  le  résultat  obtenu  par  la  substitu- 
tion T'.  Représentons  aussi  par  a  une  racine  de  TéquatioD 

xP—  I  

JC 1  * 

et  posons 

la  fonction  û  est  évidemment  invariable  parla  substitu- 
tion T  qui  a  pour  effet  de  déplacer  circulairement  les 
quantités 

^0»  ^11  ^i>  •  •  •  î  ^p-t  ; 

elle  ne  varie  pas  non  plus  par  les  substitutions  de  T, 
car  on  a 

et,  en  exécutant  une  substitution  S, 

On  peut  conclure  de  là  que  la  fonction  û  est  invariable 
par  toutes  les  substitutions  du  système  G,  qui  est  actuel- 
lement propre  à  Téquatlon  proposée.  Il  s'ensuit  que  la 
valeur  de  û  est  actuellement  connue  ;  si  donc  on  adjoint 
à  Téquation  le  radical 
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la  fonction 

sera  connue. 

Les  seules  substitutions  qui  laissent  celte  fonction  în- 
variable  sont  celles  de  F,  et,  par  conséquent,  d'après  le 
théorème  VI,  F  devient,  par  l'adjonction  de  VQ,  le  sys- 
tème conjugué  propre  à  Téquation. 

585.  Les  propositions  que  nous  venons  d'établir  per- 
mettent d'aborder  la  solution  de  ce  problème  : 

Dans  quel  cas  une  équation  est-elle  résoluble  par 
radicaux  ? 

A  cet  effet,  Galois  observe  que,  dès  qu'une  équation 
est  résolue,  une  fonction  quelconque  de  ses  racines  est 
connue,  même  lorsqu'elle  n'est  invariable  par  aucune 
substitution.  En  conséquence,  le  système  conjugué  propre 
à  l'équation  ne  contient  plus  alors  que  la  seule  substi- 
tution identique,  celle  qui  est  égale  à  l'unité. 

La  solution  du  problème  qui  a  pour  objet  la  résolution 
d'une  équation  doitdonc  consisterdans  l'abaissement  suc- 
cessif de  l'ordre  du  système  conjugué  propre  à  l'équation. 

«  Suivons,  dit  Galois,  la  marche  des  opérations  pos- 
»  sibles  dans  cette  solution,  en  considérant  comme  opé* 
»  rations  distinctes  l'extraction  de  chaque  racine  de  de- 
»  gré  premier. 

»  Adjoignons  à  l'équation  le  premier  radical  extrait 
))  dans  la  solution.  Il  pourra  arriver  deux  cas  :  ou  bien, 
»  par  l'adjonction  de  ce  radical,  l'ordre  du  système  con- 
»  jugué  propre  à  l'équation  sera  diminué  (*);  ou  bien,  ' 

(*)  J'indique  par  des  italiques  les  légers  changements  que  nécessito 
ici  l'emploi  exclusif  des  systèmes  de  substitutions  que  nous  avons  adoptés 
au  lieu  des  groupes  de  permutations  dont  Galois  fait  usago. 
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»  cette  extraction  de  racine  n'étant  qu'une  simple  pré- 
»  paration,  le  système  propre  à  [équation  restera  le 
)  même. 

»  Toujours  sera-t-il  qu'après  un  certain  nombre^nî 
î>  d'extractions  de  racines,  l'ordre  du  système  propre  à 
>  l'équation  devra  se  trouver  diminué,  sans  quoi  l'équa- 
))  tion  ne  serait  pas  soluble. 

»  Si,  arrivé  à  ce  point,  il  y  avait  plusieurs  manières 
»  de  diminuer  l'ordre  du  système  propre  à  l'équation 
»  proposée  par  une  simple  extraction  de  racine,  il  fau- 
))  drait,  pour  ce  que  nous  allons  dire,  considérer  seule- 
»  ment  un  radical  du  degré  le  moins  haut  possible  parmi 
»  tous  les  simples  radicaux,  qui  sont  tels,  que  la  connais- 
»  sance  de  chacun  d'eux  diminue  Vordre  du  système 
»  propre  à  l'équation, 

»  Soit  donc  p  le  nombre  premier  qui  représente  ce 
»  degré  minimum,  en  sorte  que  par  une  extraction  de 
»  racine  de  degré  p  on  diminue  Vordre  du  système  propre 
»  à  l' équation, 

»  Nous  pouvons  toujours  supposer,  du  moins  pour  ce 
»  qui  est  relatif  au  système  propre  à  V équation,  que, 
»  parmi  les  quantités  adjointes  précédemment  à  l'équa- 
))  tion,  se  trouve  une  racine  ^»^™«  de  l'unité  ;  car,  comme 
»  cette  expression  s'obtient  pardes  extractions  de  racines 
»  de  degrés  inférieurs  à  p,  sa  connaissance  n'altérera  en 
»  rien  le  système  propre  à  t équation.  » 

On  voit  ici  toute  l'importance  des  théorèmes  III  et  IV. 
Dans  l'hypothèse  admise,  le  système  conjugué  propre  à 
l'équation  qui  est  actuellement  G  se  réduit  à  un  système  T 
d'ordre  inférieur;  il  en  résulte,  d'après  les  théorèmes  Ili 
et  IV  (corollaire),  que  l'ordre  de  F  est  un  diviseur  de 
l'ordre  G,  et  que  ce  système  reste  invariable  quand  on 
exécute  dans  les  cycles  de  toutes  ses  substitutions  l'une 
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quelconque  des  substitutions  de  G.  Et  réciproquement, 
d'après  la' proposition  VII,  G  étant  le  système  d'ordre 
V  =  {jLp  actuellement  propre  à  l'équation,  si  Ton  peut 
trouver  un  système  F  d'ordre  [x.  qui  soit  contenu  dans  G, 
et  qui  reste  invariable  quand  on  exécute  les  substitutions 
de  G  dans  les  cycles  de  toutes  ses  substitutions,  F  devien- 
dra, par  l'extraction  d'une  racine  ^**"«  et  par  l'adjonction 
de  cette  racine,  le  système  propre  à  l'équation. 

Ainsi  ces  propositions  découvertes  par  Galois,  et  dont 
nous  avons  donné  desdépionstrations  complètes  et  rigou- 
reuses, indiquent  la  condition  nécessaire  et  suffisante 
pour  l'abaissement  de  l'ordre  du  système  conjugué  propre 
à  l'équation. 

Cet  ordre  ayant  été  abaissé  une  première  fois  par  l'ad- 
jonction d'un  radical,  on  peut  raisonner  sur  le  nouveau 
système  conjugué  comme  sur  le  précédent,  et  il  faudra 
qu'il  se  réduise  aussi  de  la  même  manière,  et  ainsi  de 
suite,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  un  système  qui  ne  con- 
tienne plus  que  la  seule  substitution  égale  à  l'unité. 

586.  Il  est  aisé  d'observer  cette  marche,  comme  l'a  re- 
marqué Galois,  dans  la  résolution  connue  de  l'équation 
générale  du  quatrième  degré. 

Soient 

a,  b,  Cj  d 

les  racines.  Le  système  conjugué  G  propre  à  l'équation 
est  ici  le  système  des  i.  2.  3.  4  =  ^4  substitutions  des 
quatre  racines,  et  l'on  obtient  (n®  44'3),  en  faisant  le  pro- 
duit des  quatre  systèmes, 

I,  (a,c)(6,rf), 

i>  [^yc,d),  [b^dyc]y 

i,  [b,c). 
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L'équation  dont  il  s'agit  se  résout  au  moyen  d'une 
équation  du  troisième  degré,  laquelle  exige  Tèxtraction 
d'une  racine  carrée.  Dans  la  suite  naturelle  des  idées, 
c'est  par  cette  racine  qu'il  faut  commencer.  En  adjoi- 
gnant cette  racine  carrée  à  l'équation  proposée,  on  réduit 
à  12  (théorème  VII)  Tordre  du  système  conjugué  propre 
à  l'équation,  lequel  devient  alors  égal  au  produit  des  trois 

I,  {a,b){c,d], 
I,  {a,c){b,d), 
I,   [b,  c,d),  (b,d,c). 

Maintenant,  par  Textraclion  d'une  racine  cubicjue,  on 
réduira  à  4  l'ordre  du  système  propre  à  l'équation;  ce 
système  est  le  produit  des  deux 

I,   (a,b){r^d)y 
I,  (a,  e)(b,d'). 

L'extraction  d'une  racine  carrée  réduira  à  a  l'ordre  du 
système  qui  deviendra  ainsi 

I,   (a,b)(c,d); 

enfÎD,  par  une  dernière  extraction  de  racine  carrée,  le 
système  propre  à  l'équation  se  réduit  à  l'unité;  alors 
l'équation  est  résolue. 

Suite  des  recherches  de  Galois.  —  applications  aux 
équations  irréductibles  de  degré  premier. 

587.  Les  applications  de  la  théorie  que  nous  venons 
d'exposer  offrent  encore  bien  des  difficultés  (*).  Nous 


(*)  M.  G.  Jordan  a  présenté  à  rAcadémie  des  Sciences  des  recherches 
nouvelles  sur  oe  sujet 
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nous  bornerons  à  celle  que  Galois  en  a  faite  aux  équa- 
tions irréductibles  dont  le  degré  est  un  nombre  premier. 

Lemmc.  —  Une  équation  irréductible  de  degré  pre- 
mier ne  peut  des^enir  réductible  par  V adjonction  d'un 
radical  dont  l'indice  serait  autre  que  le  degré  même  de 
l'équation. 

En  effet,  supposons  que  Téquation  irréductible 

de  degré  premier  ji,  devienne  réductible  par  l'adjonction 
d'un  radical.  Comme  l'extraction  d'une  racine  de  degré 
composé  se  ramène  à  des  extractions  successives  de  ra- 
cines de  degrés  premiers,  on  peut  supposer  que  l'indice 
du  radical  dont  il  s'agit  est  un  nombre  premier.  Seule- 
ment, si  la  quantité  soumise  à  ce  radical  ne  fait  pas  partie 
des  quantités  actuellement  connues,  on  devra  la  regarder 
comme  adjointe  à  l'équation.  • 

Cela  posé,  soit  m  le  plus  petit  nombre  premier  tel, 
que  l'équation  (i)  devienne  réductible  par  l'adjonction 
d'une  racine  d'une  équation  de  la  forme 

(a)  z'»  =  A, 

A  étant  une  quantité  connue  ou  une  quantité  dont  l'ad- 
jonction laisse  l'équation  (i)  irréductible.  Les  racines 
de  l'équation 

(3)  «"•  =  1 

peuvent  être  regardées  comme  faisant  partie  des  quan- 
tités connues,  en  ce  sens  que  ces  racines  s'obtiennent  par 
des  extractions  de  racines  de  degrés  inférieurs  à  m,  et 
que,  d'après  notre  hypothèse,  leur  connaissance  ne  suffit 
pas  pour  effectuer  la  réduction  de  l'équation. 

Soient  r  une  racine  de  l'équation  (2)  et  a  une  racine 
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primitive  de  l'équation  (3);  les  racines  de  l'équation  {ià] 
seront 

Maintenant,  si  l'adjonction  de  r  réduit  l'équation  (i), 
soit  <f{Xy  r)  le  diviseur  irréductible  de  /{x)  qui  a  le 
moindre  degré;  le  polynôme  y (x)  sera  divisible  par 
chacune  des  fonctions 

?{^j  r),  f{x,  «r),    . . .,  ff{x,  a'^-^r). 

Le  produit  de  ces  diviseurs  est  une  fonction  symétrique 
des  racines  de  l'équation  (a),  et,  par  suite,  il  est  expri- 
mable rationnellement  par  les  quantités  connues  ;  d'ail- 
leurs ce  produit  ne  peut  s'annuler  que  pour  les  valeurs 
de  X  qui  satisfont  à  l'équation  (i);  donc,  puisque  cette 
équation  est  irréductible,  le  produit  dont  il  s'agit  est  né- 
cessairement une  puissance  dey*(jc),  et  l'on  a 

(4)  L/(^)]'  =  ?(^,  r)<^{^,  ar)  ..  .  f{x,  «—«r). 
Si  les  deux  équations 

fi^i,  a^r)=:o,     ç>(a:,  a-'V)  =  o 

ont  une  racine  commune,  elles  ont  toutes  leurs  racines 
communes  ;  car,  si  le  contraire  avait  lieu,  les  premiers 
membres  de  ces  équations  auraient  un  diviseur  commun 
^{x,  r)  qui  serait  rationnel  relativement  aux  quantités 
connues,  et  9(0:,  r)  ne  serait  pas  le  diviseur  dey(a:)  du 
degré  minimum. 

Alors,  si  l'on  extrait  la  racine  y**"*  des  deux  membres 
de  la  formule  (4)>  on  aura  un  résultat  de  la  forme 

(5)  /[^)  =  f{^,r)<p[x,ar)f{x,€r)  ...  f(x,tr), 

ff,  S, ...,  e  désignant  des  racines  de  l'équation  (3).  Mais, 
le  degré  de/{x)  étant  un  nombre  premier,  la  formule  (5) 
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ne  peut  avoir  Heu  que  si  les  polynômes  (f  sont  du  premier 
degré,  et  la  formule  (  4  )  montre  que  m  est  divisible  par  n  ; 
d'ailleurs  m  est  premier;  donc  on  a  m  =  /i. 

Corollaire.  —  Une  équation  irréductible  de  degré 
premier  ne  peut  deyenir  réductible,  à  moins  que  le  sys» 
tème  conjugué  qui  lui  est  propre  ne  se  réduise  à  la  seule 
substitution  égale  à  l'unité. 

En  effet,  d'après  le  lemme  précédent,  si  Féquation  pro- 
posée se  réduit,  son  premier  membre  se  décompose  en 
facteurs  linéaires,  et,  par  suite,  elle  se  trouve  résolue. 

588.  Il  nous  reste  à  faire  connaître  les  théorèmes  par 
lesquels  Galois  a  exprimé  la  condition  de  résolubilité  des 
équations  de  degré  premier. 

Théorème  I.  —  Si  une  équation  irréductible/*  [x)  =  o, 
d'un  degré  premier  n,  est  résoluble  par  radicaux,  ses 
n  racines  pourront  être  représentées  par  Xz  [l'indice  z, 
pris  suivant  le  module  /i,  devant  être  réduit  à  l'un  des 
nombres  o,  i,  2,  ...,  {n —  i)],  de  telle  manière  que  le 
système  conjugué  actuellement  propre  à  l'équation  ne 
renferme  que  des  substitutions  linéaires  et  entières^ 

c'est-à-dire  des  substitutions  de  la  forme  (  j? 

aetb  étant  des  constantes. 

En  effet,  l'adjonction  successive  de  quantités  radicales 
réduira,  par  hypothèse,  à  l'unité  le  système  conjugué 
propre  à  l'équation,  et,  d'après  le,  lemme  précédent,  cette 
équation  restera  irréductible  jusqu'à  la  dernière  adjonc- 
tion. Celle-ci,  qui  est  celle  d'un  radical  d'indice  n,  opère 
non-seulement  la  réduction,  mais  encore  la  résolution  de 
l'équation  (n**587),  et,  d'après  le  théorème  du  nP  580, 
elle  divise  par  n  l'ordre  du  système  conjugué  propre  à 
l'équation. 
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Donc,  immédiatement  avant  d'être  réduit  à  Tunilé, 
Tordre  du  système  propre  à  l'équation  sera  égal  à  n. 
Mais,  quand  Tordre  d'un  système  conjugué,  relatif  à  un 
nombre  premier  n  de  lettres,  est  égal  à  /i,  le  système 
se  compose  des  puissances  d'une  substitution  circulaire 
d'ordre  n  (n**  426,  corollaire  III);  donc  Tavant-dernier 
système  propre  à  Téqualion  sera  formé  par  les  puissances 
d'une  substitution  qui  sera  représentée  par 


r> 


si  les  n  indices  ont  été  convenablement  distribués  entre 
les  n  racines.  En  d'autres  termes,  le  système  dont  il  s'agit 
se  composera  des  n  substitutions  linéaires  de  la  forme 


r> 


où  Ton  doit  donner  kbn  valeurs  congrues  aux  nombres 

O,    I,    2,  ...,  (/!--!) 

suivant  le  module  rz,  les  indices  étant  pris,  comme  nous 
l'avons  dit,  suivant  le  même  module. 

Cela  posé,  je  dis  qu'en  remontant  de  cet  avant-dernier 
système  jusqu'à  celui  qui  est  actuellement  propre  à  Té- 
quation,  on  ne  rencontrera  dans  chaque  système  que  des 
substitutions  linéaires  et  entières  de  la  forme 


/az-hb\ 


Cette  proposition  étant  établie  à  l'égard  de  Tavant-dernier 
système,  il  nous  suffit  de  démontrer  que,  si  elle  a  lieu  pour 
un  système  quelconque  F,  elle  subsiste  pour  le  système  G 
qui  précède  immédiatement  F  dans  Tordre  des  réduc- 
tions. A  cet  effet,  remarquons  que,  si  F  n'est  pas  Tavant- 
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dernier  système^  il  renferme  néanmoins  les  substitutions 
de  celui-ci;  soit  Si  Tune  d'elles,  on  aura 


,=(-:), 


S  étant  l'un  des  nombres  i,  u,  3,  ...,  {n  —  i).  Mainte- 
nanty  si  Ton  désigne  par  T  Tune  quelconque  des  substi- 
tutions de  G,  on  aura,  quel  que  soit  i,  par  le  théorème 

duno58I, 

TS,T_,  =  Sy,     ou     TS,  =  Sy  T, 

Sy  étant  une  substitution  de  F  :  cette  égalité  exprime  que 
Sy  est  une  substitution  semblable  à  S,;  en  conséquence, 
cette  substitution  est  circulaire.  Or,  d'après  notre  hypo- 
thèse, le  système  F  ne  renferme  que  des  substitutions 
linéaires  et  entières  ;  il  s'ensuit  que  ce  système  ne  peut 
avoir  deux  substitutions  circulaires  S/  et  Sy  d'ordre  n  qui 
ne  seraient  pas  puissances  l'une  de  l'autre,  car  autrement 
il  contiendrait  les  n^  produits  de  la  forme  S"Sy  qui 
seraient  tous  distincts,  et  cela  est  impossible,  puisque  le 
nombre  total  des  substitutions  linéaires  est  seulement 
n  [n  —  i).  Ainsi  Sy  est  une  puissance  de  S/,  et  l'on  a 


Posons 


on  aura 


TS,=  (^<-'.').     S,T=(-I')*:) 


et,  par  conséquent, 

F(z-4-g)  =  F(z)-f-a; 
si  l'onremplace ^successivement par  z  +  o,z  +  a6, ..., 
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z  H-  Zo,  il  viendra 

F(zH-2€)  =F(zH-e)-f-  a  — F(z) -f-2^1, 
F(z-+-3€)  =  F(z  -e)-h2^r=:F(z)-l-3«, 
•  • ••...• ••••••) 

F(z4-Z€;==F(z-4-e)-h  (Z  — i)«  =  F(2)-t-Za; 

enfin  y  si  dans  la  dernière  de  ces  égalités  on  pose  ë  =  i, 
z  =  Oy  F(o)  =  J,  on  aura 

F(Zj=aZ  -h  by 

a  elb  étant  des  constantes.  Ainsi  le  système  G  ne  ren- 
ferme que  des  substitutions  de  la  forme 


(""'.)■ 


Cette  conclusion  s'applique  en  particulier  au  système  quî 
est  actuellement  propre  à  l'équation. 

589.  Théorème  II.  —  Réciproquement,  si  le  système  G 
actuellement  propre  à  l'équation  irréductible  f[x)  =  o 
de  degré  premier  n  ne  renferme  que  des  substitutions  de 
la  forme 


/az-hb\ 


l'équation  est  résoluble  algébriquement. 

En  effet,  désignons  par  a  une  racine  de  l'équation 

(1) ^^^=0, 

^    '  X  —  l 

et  par  r  une  racine  primitive  pour  le  nombre  premier»; 
posons  en  outre 

X|       m=[xo-haXi      -\-of*x^      -h .  .  .  -+•  a"-*x„»,  )*», 

(2)  ^  X;.t      =(xo+ax,.t     -+-a*a:,;.t    +.-. -h  a'*-*X(  „_,);.•)'*, 

• » 

X;j^«=  [xq  -+-  fltr^n-*  -f-  a'x„.«-t  -f- . . .  -h  «''""*X(«_.,),«-t}». 


Digitized  by 


Google 


SECTION    V.   CHAPITRE    V.  67 1 

Toute  substitution  du  système  G  est  le  produit  d'une 
puissance  de  la  substitution 

Cl  r:) 

par  une  puissance  de  la  substitution 

«'     .         (D- 

Les  quantités 

(5)  Xl,   X;.,   X,.»,    ...,   X;.»-» 

sont  invariables  par  la  substitution  (3)  (n®494),  et  elles 
sont  déplacées  circulairement  par  la  substitution  (4); 
donc  toute  fonction  S  des  quantités  (5),  qui  reste  inva- 
riable par  la  substitution  (4)  effectuée  sur  les  indices 
des  fonctions X,  est  une  fonction  des  racines Xoy  ^t,  -", 
Xn^\  qui  est  invariable  parles  substitutions  du  système  G; 
par  conséquent  (n°  578),  cette  fonction  S  est  rationnel- 
lement connue. 

En  particulier,  si  Ton  désigne  par  X  une  racine  de 
l'équation 

(6)  a?''-»  —  1  =  0 
et  que  l'on  fasse 

la  quantité  S  sera  connue;  donc  la  quantité 

sera  elle-même  connue  après  l'extraction  d'une  racine  de 
degré  n  —  i . 

En  prenant  successi vement.pour  X  chacune  des  racines 
de  l'équation  a:""*  — i  =  o,  on  aura  n  —  i  équations  qui 
feront  connaître  les  quantités  (5);  ensuite,  si  l'on  extrait 
la  racine  n^^"^^  des  équations  (2),  on  aura  un  système. de 
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n  —  I  équations  du  premier  degré  qui  détermineront 
les  n  racines  x,  puisque  la  somme  de  ces  racines  est 
connue. 

Ainsi  l'équation  proposée  est  résoluble  algébrique* 
ment  dans  notre  hypothèse. 

590.  Au  moyen  des  théorèmes  qui  précèdent,  Galois  a 
pu  énoncer,  comme  il  suit,  la  condition  de  résolubilité 
des  équations  irréductibles  de  degré  premier. 

Théorème  III.  —  Pour  qu'une  équation  irréductible 
de  degré  premier  soit  résoluble  par  radicaux,  il  faut  et 
il  suffit  que  la  résolvante  de  Lagrange  ait  une  racine 
rationnelle. 

En  effet,  cette  résolvante  de  degré  i,  a,  3, ...,  [n —  2) 
a  pour  racines  les  diverses  valeurs  que  prend,  par  les 
substitutions  des  racines  x,  une  fonction  symétrique  des 
quantités  (5)  du  n^  589,  par  exemple  la  fonction 

(X-Xi)(X  — X;.)...(X-X^>), 

où  X  représente  une  indéterminée.  Or  il  résulte  des 
théorèmes  I  et  II  que,  si  la  proposée  est  résoluble,  cette 
quantité  est  connue  quel  que  soit  X;  donc  la  résolvante 
dont  elle  dépend  doit  avoir  une  racine  rationnelle. 

Réciproquement,  si  la  résolvante  a  une  racine  ration- 
nelle, la  proposée  est  résoluble  ;  car,  dans  ce  cas,  la  fonc- 
tion que  nous  venons  de  considérer  est  connue,  quel  que 
soit  X  :  c'est  la  racine  rationnelle  de  la  résolvante  ;  or 
cette  fonction  n'est  invariable  que  par  les  seules  substi tu- 

tions.de  la  forme  f  J  :  donc  le  système  propre  à  l'é- 

quation ne  renferme  que  de  telles  substitutions  (n^  583), 
et  par  conséquent  (n°  589)  l'équation  proposée  est  ré- 
soluble. 
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591.  La  condition  de  résolubilité  que  nous  venons  de 
trouver  peut  encore  être  formulée  d'une  autre  manière  : 
tel  est  l'objet  des  propositions  suivantes  : 

Théoueme  IV.  —  4^1  une  équation  irréductible  de  de- 
gré premier  est  résoluble  par  radicaux,  les  racines 
sont  toutes  exprimables  en  fonction  rationnelle  de  deux 
quelconques  d'entre  elles. 

En  effet,  d'après  le  théorème  I,  le  système  conjugué 
qui  est  actuellement  propre  à  Téquation  ne  renferme  que 

des  substitutions  de  la  forme  (  J  •  Or  une  telle  sub- 

stitution, qui  ne  se  réduit  pas  à  l'unité,  déplace  les  n  in- 
dices si  û  -^  I ,  et  elle  déplace  n  —  i  indices  si  a  est 
différent  de  i.  Il  résulte  de  là  que,  si  Ton  adjoint  àTéqua- 
tion  deux  racines 

le  système  propre  à  cette  équation  ne  pourra  plus  con- 
tenir que  la  seule  substitution  égale  à  Tunité  ;  car,  d'après 
le  théorème  du  n°  583,  les  substitutions  de  ce  système  ne 
peuvent  déplacer  les  indices  a  et  S.  Donc,  les  racines  x^ 
et  Xf  étant  regardées  comme  connues,  toutes  les  autres 
racines  sont  en  même  temps  rationnellement  connues. 

592.  Théorème  V.  —  Réciproquement,  si  toutes  les 
racines  d'une  équation  irréductible  de  degré  premier 
sont  exprimables  rationnellement  en  Jonction  de  deux 
quelconques  d'entre  elles ,  l'équation  est,  résoluble  par 
radicaux. 

En  effet,  soient  x^,  x^  deux  racines  quelconques  de 
l'équation  proposée 

(.)  /(x;-.o. 

Soient  G  le  système  conjugué  actuellement  propre  à 
l'équation,  F  ce  qu'il  devient  après  l'adjonction  de  x»  et 
S.  —  Alg,  sup„  II.  43 
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avant  celle  de  ^.  Soit  aussi 

(a)  F(V)r.:.0 

Téquation  irréductible  que  nous  avons  nommée  re5o/Mwile 
et  dont  le  degré  exprime  Tordre  du  système  G. 

Uéquation  (a)  devient  réductible  par  Fadjonction 
de  j?„  car  soit  Vo  Tune  de  ses  racines,  x.  est  exprimable 
en  fonction  rationnelle  de  Vo  ;  et  si  Ton  pose 

on  pourra  supposer  (n*  182)  que  ^  soit  une  fonction 
entière  de  degré  inférieur  à  F  (V).  La  racine  Vo  est  ainsi 
commune  à  Téquation 

et  à  Téquation  (  a  );  par  conséquent  celle-ci  cesse  d'être 
irréductible.  Mais  alors  la  réduction  s'opère  (n**  580) 
par  la  décomposition  de  F(V)  en  p  facteurs  da  même 
degré,  p  étant  un  diviseur  dn  d^gré  de  Téquation  auxi- 
liaire irréductible  dont  dépend  la  racine  adjointe.  Ici 
cette  équation  amixiliaire  n'est  autre  que  la  proposée  elle- 
même  dont  le  degré  est  le  nombre  premier  n  ;  par  consé- 
quent on  a  p=n.  Ainsi  1  ordre  du  système  F  est  Ja 
^ième  partie  de  l'ordre  G. 

Passons  à  l'adjonction  de  la  racine  Xf .  La  racine  x.  fai- 
sant actuellement  partie  des  quantités  connues,  la  ra- 
cine Xc,  qu'il  reste  à  adjoindre,  est  racine  d'une  équa- 
tion irréductible 

(3)  /i(x,  x«)==o, 

dont  le  premier  membre  est  égal  au  quotient  —  —  -  ou 

à  un  diviseur  rationnel  de  ce  quotient,  et,  par  hypothèse, 
l'adjonction  de  x^  doit  réduire  à  l'unité  le  système  propre 
à  l'équation,  lequel  est  acUieileineiit  F.  Mais,  en  vertu 
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du  ihéorèmje  du  n®  580,  par  radjonction  dont  il  s'agît, 
l'ordre  du  système  propre  à  réqnalion  e«t  divisé  par  un 
facteur  m  du  degré  de  Téquation  auxiliaire,  lequel  est  au 
plus  égal  kn  —  i  ;  donc  Tordre  de  F  est  égal  à  /»,  et  par 
suite  l'ordre  de  G  est  égal  à  nm. 

Le  systèjQue  G  né  peut  renfermer  une  substitution  qui 
laisserait  deux  indices  immobiles,  car,  les  racines  étant 
exprimables  rationnellement  par  deux  quelcooques 
d'entre  elles,  supposons  que  l'on  ait 

les  différences 

sont  actuellement  connues,  puisqu'elles  sont  nulles  ;  or 
une  substitution  autre  que  l'unité,  qui  laisserait  immo- 
biles les  indices  a  et  o,  ferait  varier  quelques-unes  de 
ces  différences.  Une  telle  substitution  ne  peut  donc 
appartenir  à  G  (n**  578),  et,  par  suite,  à  F. 

Maintenant  le  syslème  F  se  compose  de  celles  des  sub- 
stitutions de  G  qui  ne  déplacent  pas  l'indice  a  (n**  583)  ; 
donc  il  y  a  dans  G,  outre  l'unité,  m  —  i  substitutions  qui 
laissent  l'indice  a  immobile,  et,  comme  on  peut  en  dire 
autant  des  autres  indices,  on  voit  que  le  système  G  ren- 
ferme [m  —  I ) /i -i- 1  ou  mn — ( /i — i )  substitutions  qui  ne 
déplacentpasslmultanémentles/i  indices. Donc  le  nombre 
des  substitutions  de  G  qui  déplacent  tous  les  indices  est 
égal  kn  —  i  ;  je  dis  que  ces  substitutions  sont  circulaires 
et  puissances  les  unes  des  autres.  £n  effet,  soit  T  l'une 
de  ces  substitutions  ;  décomposons-la  eu  cycles,  et  soit 

T  =  CiC,C8,  .•; 

l'ordre  de  T  est  un  diviseur  de  nm  ;  si  donc  T  ne  se  ré- 
duit pas  à  un  cycle  unique  d'onire  n,  l'ordre  de  celte 
substitution  sera  égal  à  un  diviseur  d  de  in>  Dans  notre 
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hypothèse  la  substitution  T  déplace  toutes  les  racines  : 
elle  n*a  donc  pas  de  cycles  du  premier  ordre,  et  elle  est 
irrégulière,  puisque  le  nombre  n  des  leltres  est  premier. 
Soit  S  Tordre  du  cycle  le  moins  élevé;  la  substitu- 
tion T*  laissera  deux  lettres  au  moins  immobiles  :  donc 
elle  ne  peut  appartenir  à  G;  par  conséquent  la  substi- 
tution T  ne  peut  elle-même  faire  partie  de  G. 

Ainsi  le  système  G  renferme  une  substitution  circu- 
laire T  de  Tordre  w,  et  les  puissances  de  T  sont  le» 
seules  substitutions  de  G  qui  déplacent  tous  les  indices. 
Alors,  si  Ton  désigne  par 

(0  I»  s„  s,  ...,  s„,«i 

les  substitutions  de  F,  on  obtiendra  le  système  G  en 
multipliant  les  substitutions  (i),  soit  à  droite,  soit  ù 
gauche,  par  le  système  conjugué 

(2)  I.  T,  r,  ...,  T«-\ 

formé  des   puissances  de  T.  Deux  des  produits  ainsi 
obtenus  sont  en  effet  distincts  et  ils  font  partie  de  G. 
Cela  étant,  on  peut  distribuer  les  indices  o,  i ,:».,.. . 
des  lettres  x  de  manière  que  la  substitution  T  soit 

Désignons  alors  par 

une  substitution  quelconque  de  G;  la  substitution  UTU"' 
semblable  à  T  fait  partie  de  G,  elle  est  circulaire,  et  elle 
coïncide,  d'après  ce  qui  précède,  avec  Tune  des  puis- 
sances de  T  ;  ainsi  Ton  a 

UlU-i  =  ï«     ou     UT  —  T'V. 

a  étant  un  exposant  convenable.  Cette  égalité  revient 
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remplaçant  successivement  z  par  z-\-ii  z-ha,  ...* 
2  H-  Z,  on  trouve 

F(3  -f-Z)  —  F(z)  +AiZ; 

faisant  enfin  z  =  o,  F(o)  -—  i,  il  vient 

F(Z)^aZ-l-  6  : 

ainsi  le  système  G  ne  renferme  que  des  substitutions  de 
la  forme  az  -h  b]  donc  l'équation  proposée  est  résoluble 
d'après  le  théorème  II. 

593.  La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  fournit  une 
démonstration  nouvelle  de  l'impossibilité  de  résoudre 
algébriquement  les  équations  générales  au  delà  du  qua- 
trième degré.  Effectivement,  dans  le  cas  de  l'équation  gé- 
nérale du  cinquième  degré,  la  condition  du  théorème  IV 
n'est  pas  remplie,  et  par  conséquent  l'équation  n'est  pas 
résoluble.  L'impossibilité  de  résoudre  l'équation  générale 
du  cinquième  degré  entraîne  d'ailleursla  même  impossibi- 
lité à  l'égard  des  équations  générales  de  degré  plus  élevé. 

Recherches  de  M,  Hermite. 

594.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  présenter  ici  une  analyse 
remarquable  que  M.  Hermite  m'a  communiquée,  et  qui 
a  pour  objet  la  démonstration  de  ce  théorème  de  Galois  : 

Etant  données  deux  quelconques  des  racines  d^iCne 
équation  irréductible  de  degré  premier,  soluble  par 
radicaux,  les  autres  s^en  déduisent  rationnellement. 

Lemmb  I.  : —  Soient 
une  équation  irréductible  de  degré  quelconque  w,  et 

•3"0i     •''l»    '^Ji      •  •  •  ï    -^rt— 1 

ses  n  racines.   Si  toutes  les  /onctions  des  racines  in^ 
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variables  par  les  substitutions  de  la  forme  Xk,  J'*+i 

oui  j  (les  indices  étant  pris  comme  fait  Galois, 

suivant  le  module  n)  sont  rationnellement  connues,  on 
pourra  déterminer  rationnellement  une  fonction  en- 
tière 9  (x)  du  degré  n  —  i ,  telle  que  l'on  ait 

On  a,  en  effet, 

F(j:)=(j:  — Xo)(x  — Xj)    ...    (x  — x^ij, 
ety  si  Ton  pose 

V[x)        X.  F(.r)        T,       ^  F{.r) 


x  - 


il  est  évident  que  <f  (x)  sera  une  fonction  entière  du  de- 
gré n  —  I  en  X  et  que  ses  coefficients  seront  des  fonctions 
des  racines  invariables  par  les  substitutions  de  la  Corme 
^A>  xa+i  ;  on  voit  aussi  immédiatement  que  l'on  a 

ce  qui  démontre  la  proposition  énoncée. 

595.  Lemmb  II.  —  Si  une  équation  irréductible  de  de- 
gré premier  n  est  telle,  que  toutes  les  fonctions  des  ra- 
cines inv^ariables  par  les  substitutions  de  la  forme  xi, 
Xa^i  y  et  de  la  forme  x*,  Xp»,  p  désignant  une  racine 
primitive  de  /i,  soient  rationnellement  connues,  on 
pourra  déterminer  rationnellement  une  fonction  en- 
tière de  ^  [x)  de  degré  n  —  i ,  telle  que  ton  ait 

(  Xj  H-  a Xp         -f-  \yr^*         -1- ...  -4-  X^-'jTp—ï          )**"*=?  (x^)^ 
• ••••• ••••, 
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les  indices  étant  pris  toujours  suivant  te  module  n  et! 
désignant* une  racine  de  l'équation  binôme  i""*  =  i. 

Pour  démontrer  cette  proposition,  nous  ferons  voir 
que  le  système  des  équations  linéaires  ainsi  posées  entre 
les  coefficients  indéterminés  de  la  fonction  (f  n*'est  pas 
altéré  lorsqu'à  la  place  d'une  racine  quelconque  Xk  on 
met  Xa+i  et  aussi  quand  on  remplace  xa  par  x^k» 

Le  premier  point  est  évident,  puisque  chaque  équa- 
tion se  déduit  de  la  précédente  en  ajoutant  une  nnilé 
aux  indices  des  racines,  et  qu'en  opérant  de  la  sorte  sur  » 
la  dernière  on  reproduit  la  première. 

Le  second  point  se  vérifie  aussi  immédiatement  par 
rapport  k  l'équation 

(x^H-  XjTp  -4-  >«  j:^,  -1- .  .  .  -h  ^«-«Xj^-»)''-*  -"  o  (.ro), 

car  la  [n —  i)W«»  puissance  de  la  fonction  linéaire 

ne  change  pas  quand  on  multiplie  cette  fonction  par  ^  ; 
or  cela  revient  à  multiplier  les  indices  des  racines  par  p, 
ce  qui  ne  change  pas  non  plus  le  second  membre  cp(xo]. 
Mais  les  autres  équations  du  système  ne  se  comportent 
plus  de  même.  Dans  l'une  quelconque  d'entre  elles 

(^i+«-i-  >^p^H-  XVp.^,-!- .  .  .  H-  1'»-«j:j«^3+,]'*"*  ==  ?  i'^a], 

faisons  a^=^pf^  (mod.  n),  ce  qui  est  possible,  puisque  a 
ne  reçoit  plus  la  valeur  zéro  ;  il  viendra 

(  I  )        (  J^n-f i'  +  >  JT^pî*  +  y}  .rpi^pi*  +  .  .  .  +  X»-«  Xp»-»^f |i)  «  -1  r:i  ^  (  j-p:t  ) , 

et,  en  multipliant  les  indices  par  p, 

(2}   (.rp^.JSM-l  -f->Xp«^^sH-i  -+-^*4:J•^.JJM-l  4-...-hX»-»jp*~Upi*-^i)'»-»^zy(j:nM-i). 
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Or  la  (/i —  iy*n»e  puissance  de  la  fonction  linéaire 

ne  change  pas  quand  on  multiplie  cette  fonction  p?.r  X  ; 
au  lieu  de  l'équation  (2),  on  peut  donc  écrire  la  suivante: 

Or,  en  remarquant  que  p""*==ii  (mod.  n),  on  reconnaît 
que  celle-ci  se  déduit  de  l'équation  (i)  par  le  change- 
ment de  /ut  en  /ix  H-  I . 

II  suit  de  là  que  la  substitution  x/^^  x^  ne  fait  que 
permuter  circulairement  nos  équations,  rangées,  à  partir 
de  la  deuxième,  suivant  l'ordre  des  valeurs  croissantes 
de  fji.  En  les  résolvant  par  rapport  aux  coefficients  de  (^, 
on  sera  conduit  à  des  fonctions  rationnelles  des  racines, 
invariables  par  les  substitutions  xa,  Xk^i  et  Xk,  x^^;  de 
sorte  que  ces  coefficients  s'exprimeront  bien  rationnelle- 
ment, comme  nous  l'avons  annoncé.  Notre  lemme  est 
donc  démontré,  et  l'on  en  déduit  le  suivant  : 

596.  Lemme  III.  —  Si  une  équation  de  degré  premier 
est  résoluble  algébriquement,  l'équation  de  degré 
moindre  d^une  unité,  qu  on  forme  en  divisant  son  pre- 
mier membre  par  un  de  ses  facteurs  linéaires,  appar^ 
tient  à  la  clause  des  équations  abéliennes. 

En  effet,  relativement  à  l'équation  de  degré  n — i, 
qu'on  obtient  par  la  suppression  du  facteur  x  —  x^.,  et 
dont  les  racines  ont  été  représentées  par 

•''»-♦►«>       J'fH-ai        «^f'-Ha»        •  •  »       •^p"*"'-+-ai 

on  connaît  rationnellement  la  fonction  résolvante 
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597.  Les  trois  lemmes  que  nous  venons  de  démontrer 
permettent  maintenant  d'établir  très-aisément  le  théo- 
rème que  nous  avons  en  vue.  Faisons  pour  un  instant 

Puisque  nous  connaissons  (lemme  III),  en  fonction  ra- 
tionnelle de  x^,  Texpression 

(Xo -h  i\i  -+-  A«x,  -:-...  4-  ^«-'x^.O^-S 

nous  devons  pareillement  regarder  comme  connue  toute 
fonction  rationnelle  des  racines  X;t,  invariable  par  les 
substitutions  de  la  forme  X^^,  Xa+<.  Cela  nous  place  dans 
les  conditions  du  lemme  I;  ainsi  nous  pouvons  former 
une  fonction  ç  telle  qu'on  ait  généralement 

Xam-1  — =  ?(Xa). 

D'ailleurs,  les  coefficients  de  cette  fonction  s'exprimc- 
«  ront  rationnellement  par  les  quantités  connues  et  la  ra- 
cine X,;  de  sorte  qu'en  mettant  celle  racine  en  évidence 
nous  aurons 

X/,H-|  — -  ?  (  Xjt,  .^a  ; ,       ou      OT^k+l^  —  y  (.rpA+a,  .r» ) . 

Or  on  peut  prendre  p*£3  o,  o  étant  un  entier  arbitraire, 
mais  essentiellement  différent  de  zéro  ;  il  vient  ainsi 

Cette  équation  exprime  précisément  la  relation  que 
nous  nous  proposions  d'établir;  elle  montre  très-facile- 
ment comment  toutes  les  racines  s'expriment  de  proche 
en  proche,  au  moyen  des  deux  racines  arbitraires  x„ 
^<n-«  y  Gt  met  immédiatement  en  évidence  dans  quel  ordre 
elles  naissent  ainsi  les  unes  des  autres. 

598.  Il  est  aisé  de  démontrer  que,  réciproquement,  la 
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relation  précédente,  admise  entre  trois  racines  x.,  Jr.^, 
•3^»+^»  entraîne  la  résolution  par  radicaux  de  l'éqnalion. 
A  cet  efiet,  soient  B  une  racine  de  Téquation  binôme 
x"  —  I,  et 

la  fonction  résolvante  de  Lagrange.  D'après  la  propriété 
caractéristique  de  cette  fonction,  on  pourra,  sans  altérer 
sa  valeur,  ajouter  aux  indices  des  racines  un  nombre 
entier  arbitraire  a,  et  écrire 

Cela  posé,  soit  6  un  autre  nombre  entier  arbitraire,  mais 
différent  de  zéro,  et  prenons  o©  de  manière  qu'on  ait 

66o  =  i      (mod.  n]\ 

on  voit  immédiatement  que  Ton  a 

et  il  est  clair  qu'en  employant  la  relation 

on  pourra,  par  des  substitutions  successives,  transfor- 
mer le  second  membre  en  une  fonction  rationnelle  II  des 
deux  racines  x.,  x.+j,  de  manière  à  avoir 

pour  une  valeur  quelconque  de  Tindice  arbitraire  a. 

Cela  étant,  soit,  comme  plus  haut,  X  une  racine  de 
l'équation  binôme  x^^^  =  i,  la  fonction 

[n  (  jr„  ;r^c  )  -f-  >  ri(x«,  .r,+^  ) 

-;-  >«n(:r.,  x^^^^)  -i-  .  .  .  -f-  i— »n(x.,  .r.,^   »^)]—» 

conserve  la  même  valeur  quand  on  met  pS  au  lieu  de  S, 
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c'est-è-dîre  qu'elle  est  indépendante  de  la  valeur  attri- 
buée à  6.  Chacun  des  termes  dont  elle  se  compose  est 
d'ailleurs  indépendant  de  a;  donc,  en  la  transformant, 
au  moyen  de  la  relation 

en  une  fonction  rationnelle  des  deux  seules  racines  x^, 
et  x^^fy  cette  fonction  devra  se  réduire  à  une  quantité 
connue.  Effectivement,  si  une  fonction 

conserve  la  même  valeur,  quels  que  soient  les  indices  a 
et  S»  le  second  indice  étantdifférentdezéro,  onpentécrire 


relation  dont  le  second  membre  est  une  fonction  symé- 
trique de  toutes  les  racines  Xt,  X{,  ..,,  x„^t. 

Il  résulte  de  là  que  nous  pouvons  regarder  les  n  —  i 
quantités 

comme  les  racines  d'une  équation  abélienne  résoluble 
par  l'extraction  d'un  seul  radical  de  degré  n  —  i.  Or, 
ces  quantités  une  fois  obtenues,  nous  connaissons,  pour 
toutes  les  valeurs  de  G,  excepté  6  =  o,  la  puissance  n**"*' 
de  la  fonction  résolvante  F  (&*•);  donc,  par  l'extraction 
de  /i — I  radicaux  du  w**"*^  degré,  nous  aurons  ces  diverses 
fonctions  résolvantes,  et,  par  conséquent,  les  racines 
elles-mêmes.  On  sait  d'ailleurs,  par  une  observation 
d'Abel,  que  ces  n  —  i  radicaux  s'expriment  rationnelle- 
ment en  fonction  de  Tun  d'entre  eux  et  des  quantités  sur 
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lesquelles  ils  portent,  quantités  qui  sont,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  les  racines  d'une  équation  abélienne. 

Recherchns  de  AI.  Kronecker, 

599.  Je  reproduirai  ici,  en  terminant  cet  Ouvrage,  la 
traduction  textuelle  d'un  Mémoire  de  M.  Léopold  Kro- 
necker, communiqué  par  Lejeune-Dirichlet  à  la  classe 
des  Sciences  mathématiques  et  physiques  de  l'Académie 
de  Berlin,  le  20  juin  i853  : 

«  Lrs  recherches  entreprises  jusqu'à  présent  sur  la 
possibilité  de  résoudre  les  équations  de  degré  premier, 
et  particulièrement  celles  d'Abel  et  de  Galois  qui  ont 
servi  de  point  de  départ  à  tous  les  travaux  ultérieurs  sur 
le  môme  objet,  ont  eu  pour  principal  résultat  de  con- 
duire à  deux  critérium  à  l'aide  desquels  on  pût  juger  si 
une  équation  donnée  est  résoluble  ou  non.  Mais,  à  vrai 
dire,  ces  cri  térium  ne  fournissaien  t  pas  la  moindre  lumière 
sur  la  nature  même  des  équations  résolubles.  On  ne 
savait  même  pas  si,  en  outre  des  équations  traitées  par 
Abel  dans  le  tome  IV  du  Journal  de  Crelle,  et  de  celles 
qui  se  ramènent  immédiatement  aux  équations  binômes, 
on  ne  savait  pas,  dis-je,  s'il  existait  d'autres  équations 
satisfaisant  aux  conditions  données  de  résolubilité.  En- 
core moins  savait*on  former  de  pareilles  équations,  et 
dans  aucune  recherche  mathématique  on  n'en  avait  ren- 
contré. Ajoutons  que  ces  deux  théorèmes  bien  connus 
d'Abel  et  de  Galois  sur  les  équations  résolubles  étaient 
plus  propres  à  en  cacher  la  vraie  nature  qu'à  nous  la  dé- 
couvrir, ainsi  que  je  le  montrerai  plus  particulièrement 
à  l'égard  de  l'un  de  ces  critérium.  Le  caractère  propre 
des  équations  résolubles  restait  donc  dans  une  sorte 
d'obscurité,  et  le  seul  travail  qui  jette  quelque  lumière 
sur  ce  point,  savoir  :  une  Notice  d'Abel  sur  les  racines 
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des  équations  du  cinquième  degré  à  coefficients  entiers, 
semble  avoir  été  peu  remarqué,  sans  doute  à  cause  de  son 
ohjct  tout  spécial.  Mais  la  question  ne  pouvait  être  com- 
plètement éclaircie  que  parla  solution  du  problème  sui- 
vant :  Trouver  toutes  les  équatiojis  résolubles.  Car,  une 
fois  cette  solution  obtenue,  non-seulement  on  peut  trou- 
ver une  infinité  de  nouvelles  équations  résolubles,  mais 
on  a  en  quelque  sorte  devant  les  yeux  toutes  celles  qui  le 
sont,  et  à  l'aide  de  la  forme  explicite  de  leurs  racines  on 
peut  trouver  et  démontrer  toutes  leurs  propriétés. 

»  A  ces  remarques  sur  le  but  et  le  résultat  de  mes  re- 
cherches, je  dois  ajouter  que,  pour  rendre  la  solution  pos- 
sible, il  fallait  encore  transformer  complètement  le  pro- 
blème qui  vient  d'être  posé.  La  manière  de  forniuler  In 
question  est,  en  effet,  de  la  plus  grande  importance,  et, 
de  peur  que  la  brièveté  ne  nuise  à  la  clarté,  je  m'étendrai 
un  peu  sur  ce  point. 

»  Abel,  dans  un  Mémoire  dont  nous  ne  possédons  que 
des  fragments  (t.  II,  OEu^res  complètes,  n°  XV),  s'est 
proposé,  entre  autres  problèmes,  celui-ci  :  Troui^er  l'ex- 
pression algébrique  la  plus  générale  qui  puisse  satisfaire 
à  une  équation  algébrique  d'un  degré  donné.  Si  Ion 
ajoute  à  cet  énoncé  ce  qui  est  nécessaire  pour  rendre  la 
question  déterminée,  il  comprend  tous  les  problèmes 
qu'on  peut  se  proposer  sur  la  résolution  des  équations, 
et  il  est  le  plus  général  qu'on  doive  substituer  à  ce  pro- 
blème impossible  :  Exprimer  en  fonction  algébrique 
des  coefficients  la  racine  d'une  équation  de  degré  quel- 
conque» Mais,  ainsi  qu'on  vient  de  le  dire,  il  fallait 
rendre  la  question  déterminée  en  précisant  la  manière 
dont  l'expression  cherchée  doit  dépendre  des  coefficients 
de  l'équation  ;  il  convient  donc  de  la  poser  comme  il  suit  : 

»  Trouver  lafiânction  la  plus  générale  de  quantités 
données  quelconques  A,  B,  C,  . .  . ,  qui  satisfasse  à  une 
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équation  d'un  degré  donné  dont  les  coefficients  sont 
des  fonctions  rationnelles  de  ces  quantités. 

»  Observons  qu*on  doit  supposer  ici  l'équation  irré- 
ductible relativement  à  A,  B,  C,  ...,  c'est-à-dire  que,  A, 
B,  C,  ...  restant  quelconques,  l'équation  ne  doit  pas 
pouvoir  se  décomposer  en  facteurs  d'un  degré  moindre 
dont  les  coefficients  soient  des  fonctions  rationnelles  de 
A,  B,  C,  ....  Cela  posé,  le  problème  précédent  peut 
s'énoncer  de  cette  manière  : 

»  Étant  donné  un  nombre  entier  n,  trouver  la  fonc- 
tion algébrique  la  plus  générale  de  A,  B,  C,  ...  telle 
que,  parmi  les  expressions  qu'on  en  déduit  en  attiibuant 
aux  radicaux  leurs  diverses  valeurs,  ilj  en  ait  n  dont 
les  fonctions  symétriques  soient  rationnelles  en  A,  B, 

c,  .... 

»  Ce  nombre  n  est  aussi  le  degré  de  l'équation  qui  a 
pour  racines  les  n  expressions  dont  on  vient  de  parler  : 
dans  le  cas  où  il  est  le  premier,  Abel,  dans  le  Mémoire 
cité,  est  parvenu  à  donner  les  deux  formes  suivantes  aux 
expressions  algébriques  cherchées.  La  première  est 

1  a  ç— 1 

(tome  II  des  OEuvres  complètes,  p.  ao4),  oiîi/ji  désigne 
le  degré  supposé  premier  de  l'équation,  p^  une  fonction 
rationnelle  de  A,  B,  C,  ...,  j  une  fonction  algébrique  des 
mêmes  quantités,  et/;t  [s)  une  fonction  rationnelle  de  s 
et  de  A,  B,  G,  ....  La  seconde  forme,  qu'on  trouve  à  la 
page  190  du  même  volume,  est 


1          1^ 

» 

Rî*  -h  RJ^  -h  . 

•-i^l.. 

(2)  Pf^- 

oikp%  est  une  fonction  rationnelle  de  A,  B,  C,  . .  «  et  où 
Bi,  B29  «•«  sont  les  racines  d'une  équation  du  degré 
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pi — I  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  rationnelles 

de  A,  B,  C, M.  Malmsten  a  donné  de  ces  deux  formes 

une  démonstration  étendue  (t.  XXXIV  du  Journal  de 
Crelte),  mais  qui  aurait  besoin,  si  je  ne  me  trompe^ 
d'être  complétée  dans  quelques-unes  de  ses  parties. 

»  Il  est  bien  vrai  que  toute  fonction  algébrique,  satis- 
faisant au  problème  proposé,  doit  pouvoir  se  mettre  sous 
ces  deux  formes;  mais  ces  formes  sont  encore  trop  géné- 
rales, c'est-à-dire  qu'elles  renferment  des  fonctions  algé- 
briques qui  ne  répondent  pas  à  la  question.  Je  les  ai  donc 
étudiées  de  plus  près,  et  j'ai  trouvé  d'abord  que,  parmi  les 
fonctions  renfermées  dans  la  forme  (a),  celles  qui  satis- 
font au  problème  proposé  doivent  avoir  la  propriété  non- 
seulement  que  les  fonctions  symétriques  de  R^  R2,  . . . 
soient  rationnelles  en  A,  B,  C,  .  . .  (ce  qu'Abel  a  remar- 
qué), mais  aussi  que  les  fonctions  cycliques  des  quantités 
R, ,  R2,  . . . ,  prises  dans  un  certain  ordre  (  *  ),  soient  éga- 
lement rationnelles  en  A,  B,  C,  .  . .  :  en  d'autres  termes, 
l'équation  de  degré  /x  —  i,  dont  R|,  R2,  ...  sont  les 
racines  y  doit  être  une  équation  abélienne.  J'entendrai 
toujours  ici  par  équations  abéliennes  cette  classé  parti- 
culière d'équations  résolubles  qu'Abel  a  considérées  dans 
le  Mémoire  XI  du  premier  volume  des  OEuvres  com- 
plètes, et  dont  je  supposerai  les  coefficients  fonctions  ra- 
tionnelles de  A,  B,  G,  —  En  désignant  par  jC|,  Xj, . . . , 
jCfi  des  racines  prises  dans  un  ordre  déterminé,  ces  équa- 
tions peuvent  être  définies  soit  en  disant  que  les  fonctions 
cycliques  des  racines  sont  rationnelles  en  A,  B,  C,  . . . , 
soit  en  disant  qu'on  a  les  relations 


(•)*  On  nomme  fonction  cyclique,  de  n  quantités  jr.,,  ^„  ...,  x^l'cx- 
pression  d -H  «*i -H  «'*«-+-■•  H  •  a"-*a:.)",  où  «  est  racine  de  ec«  =  i. 
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où  6{x)esi  une  fonction  entière  de  x  dont  les  coefficients 
sont  rationnels  en  A,  B,  C,  ....  Nous  reviendrons  tout 
à  Theure  sur  ces  équations,  dont  la  considération  est  du 
plus  haut  intérêt  au  point  de  vue  de  l'analyse  et  de  la  théo- 
rie des  nombres,  et  aussi,  comme  on  le  voit,  au  point  de 
vue  de  TAlgèbre  proprement  dite. 

»  Un  nouvel  examen  des  formes  (i)  et(2)  fournit  encore 
une  détermination  plus  précise  des  quantités  II  qui  figu- 
rent dans  la  seconde.  On  doit  avoir,  en  effet, 

(  3  )  j\.-v{  /x  >  'V  'i:!  /!:' . . .  ^+:x-„ 

ûîi  ^\y  '.t-t-iï  •  •  •  sont  les  fji  —  I  racines  d'une  équation 
abélienne  quelconque  du  degré  u — ^  i,  c'est-à-dire  où  les 
fonctions  symétriques  et  les  fonctions  cycliques  des  quan- 
tités /'(prises  dans  Tordre  des  indices)  sont  rationnelles 
en  A,  B,  C,  ...  où,  de  plus,  F  (/)  est  une  fonction  ration- 
nelle de  r  et  de  A,  B,  C,  ...  et  où  enfin  y^  désigne  le  plus 
petit  reste  positif  de  g^  suivant  le  module  (jl,  g  étant  une 
racine  primitive  de^x.  Si  Ton  substitue  cette  valeur  doR, 
dans  Texpression  (a),  on  obtient  une  forme  qui,  non-seu- 
lement* renferme  toutes  les  expressions  satisfaisant  au 
problème,  mais,  ce  qui  est  ici  le  plus  essentiel,  n'en  ren- 
ferme pas  d'autres.  En  d'autres  termes,  la  forme  ainsi 
obtenue  vérifie  identiquement  une  équation  du  degré  y. 
dont  les  coefficients  sont  des  fonctions  rationnelles  de  A , 
B,  C, Les  autres  racines  s'obtiennent  par  la  combi- 
naison des  diverses  valeurs  des  radicaux  a**""**  dans  la 
forme  (  2),  de  façon  que  la  m*^"**  racine  Zm  est  donnée  par 
la  formule 


oj  désignant  une  racine  u***"*  imaginaire  de  l'unité,  oi  les 
quantités  R  étant  déterminées  par  la  formule  (3). 
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»  De  là  il  suit  d'abord  que,  tandis  que  les  fonctions 
symétriques  des  quantités  z  sont  rationnelles  en  A,  B, 
C, . . . ,  les  fonctions  cycliques  des  mêmes  quantités  prises 
dans  Tordre  des  indices  sont  des  fonctions  rationnelles  de 
A,  B,  C,  . . . ,  de  /'o  rj,  . . . ,  et  de  o).  On  voit  par  là  que 
toute  équation  résoluble  algébriquement  d'un  degré 
premier  fx  est  une  équation  abélienne,  quand  on  regarde 
comme  connue  une  quantité  p^  qui  elle-même  est  racine 
d'une  équation  abélienne  du  degré  fx — i ,  ou  bien  encore 
que  les  [i  racines  d'une  équation  résoluble  sont  toujours 
liées  entre  elles  de  façon  que  l'on  ait 

oiif{z,  p^)  désigne  une  fonction  rationnelle  de  Zydep^ 
etdeAyBjC,  ...  {^)yetoiip^estla  racine  d'une  équa- 
tion abélienne  dont  les  coefficients  sont  des  fonctions 
rationnelles  de  A,  B,  C,  . . . .  Cette  relation  entre  les 
racines  de  toute  équation  résoluble  est  d'ailleurs  la  vraie 
source  de  la  propriété  assignée  par  Abel  et  Galois  comme 
le  caractère  spécial  des  équations  résolubles  d'un  degré 
premier,  savoir  :  que  chaque  racine  doit  être  une  fonc- 
tion rationnelle  des  deux  autres.  Parmi  les  conséquences 
intéressantes  qui  découlent  des  résultats  précédents,  je 
me  bornerai  à  une  seule  :  c'est  que,  la  quantité  ri  étant 
racine  d'une  équation  abélienne  du  degré  fx  —  i  et  ne 
contenant  que  des  radicaux  dont  les  indices  sont  diviseurs 
de  |x  —  I  ou  pouvant  être  ramenée  à  n'en  contenir  que. 
de  tels,  la  racine  elle-même  de  toute  équation  résoluble 


(  '  )  J'ai  fait  dans  ce  passage  quelques  corrections  qui  m'ont  été  indi- 
quées par  M.  Krunecker  lui-même.  La  quantité  que  nous  représentons  ici 
par/9,  se  trouve  désignée,  à  tort,  dans  les  Comptes  rendus  de  V  Académie 
des  Sciences  de  Berlin,  par  la  lettre  r,.  Cette  nouvelle  racine  p^  dépend 
de  la  racine  r^  d'une  manière  très-simple  ;  toutefois  ces  deux  quantités 
sont  différentes  entre  elles. 

S.  —  Atg,  sup,^  IL  44 
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pourra  s'exprimer  par  les  radicaux  dont  on  vient  de  par- 
ler et  par  des  radicaux  d'indice  fx.  Âbel  (autant  que  je 
le  sache)  n'a  fait  cette  importante  remarque  que  pour 
^  =  5,  et,  pour  ce  cas,  il  a  donné  la  forme  la  plus  géné- 
rale de  la  racine  d'une  équation  résoluble  (t.  II  des 
OEuvres  complètes,  p.  253).  Mais  il  faut  observer  qu'il 
s'est  borné,  dans  cette  recherche,  aux  équations  dont  les 
coefficients  sont  des  nombres  entiers. 

»  Le  problème  primitif  est  maintenant  ramené,  en 
vertu  de  l'équation  (3),  à  trouver  la  forme  la  plus  géné- 
rale de  la  quantité  ou,  pour  mieux  dire,  de  l'expression  r, . 
D'après  ce  qu'on  a  établi  ci-dessus  au  sujet  de  ri,  r%y ..., 
ce  second  problème  peut  s'énoncer  ainsi  : 

»  Le  nombre  n  étant  donné,  trouver  Informe  la  plus 
générale  d'une  fonction  algébrique  rfe  A,  B,  C,  . . ., 
telle  quey  parmi  les  diverses  expressions  qui  résultent  de 
la  combinaison  des  valeurs  des  radicaux  dans  cette 
fonction,  il  y  en  ait  n  dont  les  fonctions  symétriques  et 
cycliques  ( celles-ci  étant  relatives  à  un  ordre  déterminé 
des  n  expressions)  soient  rationnelles  en  A^  B,  C,  .... 

»  Et  l'on  voit  que  ce  second  problème,  énoncé  en  gros 
pour  ainsi  dire,  revient  à  trouver  toutes  les  équations 
abéliennes,  comme  le  problème  primitif  consistait,  en 
quelque  sorte,  à  trouver  toutes  les  équations  résolubles, 

»  En  traitant  ce  second  problème,  on  se  trouve  ramené 
à  distinguer  les  cas  où  n  est  un  nombre  premier,  ou  une 
puissance  de  nombre  premier,  ou  un  nombre  composé 
quelconque  ;  mais  ce  dernier  cas  se  ramène  aux  deux 
autres,  car  la  solution  du  problème  pour  un  nombre 
composé  n  s'obtient  dès  qu'on  l'a  résolu  pour  les  cas  où 
le  degré  de  l'équation  abélienne  est  une  des  puissances 
de  nombre  premier  contenues  dans  n.  D'ailleurs,  à  part 
quelques  complications,  le  problème  n'offre  pas  plus  de 
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diflicultés  pour  une  puissance  de  nombre  premier  que 
pour  un  nombre  premier.  Seulement,  dans  le  cas  le  plus 
simple  en  apparence,  où  n  est  égal  au  cube  ou  à  une  puis- 
sance plus  élevée  de  2,  la  méthode  que  j'ai  employée  avec 
succès  dans  tous  les  autres  cas  ne  suffit  plus  à  la  solution 
complète  du  problème,  et  je  n'ai  pas  encore  trouvé  la 
modification  qu'elle  exige  alors.  Comme  la  solution  du 
problème  primitif  pour  le  nombre  premier  fx  exige  la  so- 
lution du  second  problème  pour  w  =  /Jt  —  i ,  je  ne  pour- 
rais donc,  jusqu'à  présent,  donner  le  résultat  complet 
que  pour  les  nombres  premiers  yi  qui  ne  sont  pas  de  la 
forme  8A  -4- 1.  Il  suffira,  du  reste,  au  but  de  cette  com- 
munication préliminaire  et  pour  éclaircir  la  matière, 
d'examiner  ici  le  cas  du  second  problème,  où  n  est  un 
nombre  premier  impair.  Je  ne  donnerai  pas  seulement  le 
résultat  relatif  à  ce  cas,  mais  j'indiquerai  brièvement  la 
méthode  qui  m'y  a  conduit,  attendu  qu'elle  est  extrême- 
ment simple  et  qu'elle  fournit  les  principes  essentiels 
pour  la  solution  de  ce  second  problème  dans  les  autres 
cas,  et  aussi  pour  la  solution  du  problème  primitif. 

»  En  conservant  les  notations  employées  par  Abel 
(dans  le  Mémoire  n°XI  déjà  cité  du  tome  P'des  OEuvres 
complètes)^  et  en  ayant  égard  à  la  définition  déjà  donnée 
des  équations  abéliennes,  on  peut  énoncer  comme  il  suit 
le  problème  dont  il  s'agit  : 

»  Trouver  la  fonction  algébrique  la  plus  générale  Zo 
de  A,B,G,  ...,  satisfaisant  à  une  équation  du  /i'<^'"*  de- 
gré, et  telle  que  cette  fonction  Zo  et  les  autres  racines  Z| , 
Z2,  . . . ,  Zn^i  de  l'équation  vérifient  les  relations 

oiiQ  [z)  est  une  fonction  rationnelle  de  z  et  de  A,  B, 

Vi,    •  •  •  . 

»  Admettons  que  n  soit  un  nombre  premier^  et,  adop- 
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tant  une  notation  introduite  par  M.  Jacobi,  posons 

«o-H^ia  -f-  3ja*-t-. . . -H  2,j_i a""*  =  («,  «)> 

OÙ  ce  désigne  une  racine  /i"°®  de  l'unité  ;  nous  aurons 

(5)     /iz»=(l,z)4-a-(a,3)4.«-*»(a>,z)-|-,..+  a-(«-0.(«»-i,s). 

En  suivant  la  marche  tracée  par  Abel,  on  montrera  en- 
suite que,  pour  tout  nombre  entier  x,  on  a  les  équations 

(a,z)-=(«*,3)p(«),      (a^z)«=(a^^)7(«•), 
(a%z)»=:(«^z)y{«'),  ..., 

OÙ  ç (a)  est  une  fonction  rationnelle  de  a  et  de  A,  B, 

c,  .... 

»  Si  maintenant  on  met  pour  x  une  racine  primitive  j 
du  nombre  premier  /i,  tellement  choisie  que  g^~* —  i  ne 
soit  divisible  par  aucune  puissance  de  n  plus  élevée  que 
la  première,  on  obtiendra  des  équations  de  cette  forme 

Elevons  la  première  de  ces  équations  à  la  puissance  g*"^, 
la  seconde  à  la  puissance  g:**"' ,  et  ainsi  de  suite,  puis  mul- 
tiplions-les membre  à  membre  ;  il  viendra 

(7)     (a,  *)«---' =/(«)«^y(«o*^. .  ./(««*"). 

Posons  à  présent 


-1  _  t  —  j 


m  n'étant  pas  divisible  par  »,  d'après  la  supposition  pré- 
cédemment faite;  nous  aurons,  en  vertu  de  l'équa- 
tion (6), 
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et,  en  substituant  dans  Téquation  (7),  nous  trouverons 

(«-,z)>(«)»=/{«)*-7(«o*^.../(«^'), 

résultat  qui  subsiste  pour  chacune  des  valeurs  de  a, 
comme  on  peut  le  démontrer,  et  qu'on  mettra  aisément 
sous  cette  forme 

1^ 

»  Ici  il  faut  entendre  par  chacun  des  exposants  frac- 
tionnaires contenus  dans  la  parenthèse,  non  pas  cet  expo- 
sant lui-même,  mais  son  plus  petit  résidu  positif  relati- 
vement au  module  n  ;  d'ailleurs  F  (a)  désigne  commey(a  ) 
une  fonction  rationnelle  de  a  et  de  A,  B,  C,  ... .  Cette 
expression  de  (a*»,  z)  étant  substituée  dans  l'équation  (  5  ), 
on  obtient  une  forme  que  z,  doit  nécessairement  avoir, 
et  qui  satisfait  toujours  au  problème,  quelles  que  soient 
les  fonctions  rationne Qes  de  a  et  de  A,  B,  C,  ...  qu'on 
prenne  pour  y  (  «  )  et  F  (  a  ) . 

»  La  comparaison  de  ce  résultat  avec  la  forme  générale 
donnée  ci-dessus  des  racines  d'une  équation  résoluble  du 
degré  y.  conduit  à  des  propositions  intéressantes;  mais 
des  conséquences  plus  intéressantes  encore  se  tirent  de 
la  comparaison  de  l'expression  (  8  ),  en  y  supposant  que  A, 
B,  C,  . . .  soient  des  nombres  entiers,  avec  l'expression 
correspondante  que  fournissent  certaines  équations  abé- 
liennes  qui  se  présenteijit  dans  la  théorie  de  la  division  du 
cercle,  particulièrement  avec  la  forme  très-remarquable 
donnée  pour  (a,  a:)«par  M.  Kummer  [Journal  de  Crelle, 
t.  XXXV,  p.  363).  Cette  comparaison  fournit  en  effet  le 
théorème  suivant,  qui  a  lieu  non-seulement  pour  un 
degré  premier,  mais  dans  tous  les  cas,  savoir  que  : 

»  Les  raciiKiS  de  toute  équation  abélienne  à  coejjl- 
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cient^  entiers  peuvent  être  exprimées  rationnellement  au 
moyen  des  racines  de  V  unité. 

»  Ainsi  ces  équations  abéliennes  générales  ne  sont  rien 
autre  chose  en  réalité  que  les  équations  de  la  division  du 
cercle. 

»  Il  existe  une  relation  pareille  entre  les  racines  des 
équations  abéliennes  dont  les  coefficients  sont  des  nom- 
bres complexes  de  la  forme  a  H-  i  ^ —  i  et  les  racines  des 
équations  qui  se  présentent  dans  la  division  de  la  lemnis- 
cate  :  on  peut  généraliser  ce  résultat  et  l'étendre  à  toutes 
les  équations  abéliennes  dont  les  coefficients  contiennent 
des  nombres  irrationnels  déterminés  et  racines  d'équa- 
tions algébriques. 

»  J'ajoute  encore  une  remarque  :  si  l'on  applique  à  la 
forme  (  3  )  le  théorème  précédent  sur  les  racines  des  équa- 
tions abéliennes  à  coefficients  entiers,  on  trouve  que  la 
racine  de  toute  équation  résoluble  du  degré  fx  à  coefficients 
entiers  peut  être  regardée  comme  une  somme  de  racines 
^iéniM  jg  nombres  complexes  rationnels  formés  avec  les 
racines  de  l'unité. 'Ainsi  la  forme  nécessaire  et  suffisante 
la  plus  générale  de  toute  racine  d'une  équation  résoluble 
du  degré  /x  à  coefficients  entiers  s'exprime  au  moyen  de 
ces  nombres  complexes  :  toutefois,  la  recherche  effective 
de  cette  forme  exige  une  suite  de  propositions  sur  les 
nombres  qui  dépasseraient  les  bornes  de  cette  commu- 
nication. » 


FIN  DU   TOXE   SECOND. 


faris.  —  lupriui«rie  de  ti.irraïKB-ViLLASt,  qoal  des  Aaiwtliu,  U. 
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